Google 



This is a digital copy of a book thaï was prcscrvod for générations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 

to make the world's bocks discoverablc online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose légal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia présent in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we hâve taken steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use thèse files for 
Personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do nol send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machine 
translation, optical character récognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for thèse purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogX'S "watermark" you see on each file is essential for informingpcoplcabout this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it légal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is légal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countiies. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any spécifie use of 
any spécifie book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps rcaders 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



Google 



A propos de ce livre 

Ceci est une copie numérique d'un ouvrage conservé depuis des générations dans les rayonnages d'une bibliothèque avant d'être numérisé avec 

précaution par Google dans le cadre d'un projet visant à permettre aux internautes de découvrir l'ensemble du patrimoine littéraire mondial en 

ligne. 

Ce livre étant relativement ancien, il n'est plus protégé par la loi sur les droits d'auteur et appartient à présent au domaine public. L'expression 

"appartenir au domaine public" signifie que le livre en question n'a jamais été soumis aux droits d'auteur ou que ses droits légaux sont arrivés à 

expiration. Les conditions requises pour qu'un livre tombe dans le domaine public peuvent varier d'un pays à l'autre. Les livres libres de droit sont 

autant de liens avec le passé. Ils sont les témoins de la richesse de notre histoire, de notre patrimoine culturel et de la connaissance humaine et sont 

trop souvent difficilement accessibles au public. 

Les notes de bas de page et autres annotations en maige du texte présentes dans le volume original sont reprises dans ce fichier, comme un souvenir 

du long chemin parcouru par l'ouvrage depuis la maison d'édition en passant par la bibliothèque pour finalement se retrouver entre vos mains. 

Consignes d'utilisation 

Google est fier de travailler en partenariat avec des bibliothèques à la numérisation des ouvrages apparienani au domaine public et de les rendre 
ainsi accessibles à tous. Ces livres sont en effet la propriété de tous et de toutes et nous sommes tout simplement les gardiens de ce patrimoine. 
Il s'agit toutefois d'un projet coûteux. Par conséquent et en vue de poursuivre la diffusion de ces ressources inépuisables, nous avons pris les 
dispositions nécessaires afin de prévenir les éventuels abus auxquels pourraient se livrer des sites marchands tiers, notamment en instaurant des 
contraintes techniques relatives aux requêtes automatisées. 
Nous vous demandons également de: 

+ Ne pas utiliser les fichiers à des fins commerciales Nous avons conçu le programme Google Recherche de Livres à l'usage des particuliers. 
Nous vous demandons donc d'utiliser uniquement ces fichiers à des fins personnelles. Ils ne sauraient en effet être employés dans un 
quelconque but commercial. 

+ Ne pas procéder à des requêtes automatisées N'envoyez aucune requête automatisée quelle qu'elle soit au système Google. Si vous effectuez 
des recherches concernant les logiciels de traduction, la reconnaissance optique de caractères ou tout autre domaine nécessitant de disposer 
d'importantes quantités de texte, n'hésitez pas à nous contacter Nous encourageons pour la réalisation de ce type de travaux l'utilisation des 
ouvrages et documents appartenant au domaine public et serions heureux de vous être utile. 

+ Ne pas supprimer l'attribution Le filigrane Google contenu dans chaque fichier est indispensable pour informer les internautes de notre projet 
et leur permettre d'accéder à davantage de documents par l'intermédiaire du Programme Google Recherche de Livres. Ne le supprimez en 
aucun cas. 

+ Rester dans la légalité Quelle que soit l'utilisation que vous comptez faire des fichiers, n'oubliez pas qu'il est de votre responsabilité de 
veiller à respecter la loi. Si un ouvrage appartient au domaine public américain, n'en déduisez pas pour autant qu'il en va de même dans 
les autres pays. La durée légale des droits d'auteur d'un livre varie d'un pays à l'autre. Nous ne sommes donc pas en mesure de répertorier 
les ouvrages dont l'utilisation est autorisée et ceux dont elle ne l'est pas. Ne croyez pas que le simple fait d'afficher un livre sur Google 
Recherche de Livres signifie que celui-ci peut être utilisé de quelque façon que ce soit dans le monde entier. La condamnation à laquelle vous 
vous exposeriez en cas de violation des droits d'auteur peut être sévère. 

A propos du service Google Recherche de Livres 

En favorisant la recherche et l'accès à un nombre croissant de livres disponibles dans de nombreuses langues, dont le français, Google souhaite 
contribuer à promouvoir la diversité culturelle grâce à Google Recherche de Livres. En effet, le Programme Google Recherche de Livres permet 
aux internautes de découvrir le patrimoine littéraire mondial, tout en aidant les auteurs et les éditeurs à élargir leur public. Vous pouvez effectuer 
des recherches en ligne dans le texte intégral de cet ouvrage à l'adresse fhttp: //book s .google . coïrïl 



I 



2.1 



• • 






â 



%: 



ELÉMENS 



DE PHYSIQUE 



EXPÉRIMENTALE 



ET 



DE MÉTÉOROLOGIE. 



i 



I 
1 

\ 

\ 



M 



PARIS. — IMPRIMERIE DE GOSSON, 

AWB SAIHT-GKRMAUr-DlS-PBlis, F. 9. 



ELEMENS 

DE 

PHYSIQUE 

EXPÉRIMENTALE 

ET DE 

MÉTÉ^Ç^I^PLOGIE , 

PAR Ô^SflM^Mr*: POUILLET, 

Professrar de Physique k la Faculté des SciMioes, aa Conservatoire royal 
des Arto et Métiers et à l'Athénée de Paris; Membre de la Société 
philomatiqae da Conseil de la Société d'Encouragement, etc. 



TOME SECOND. 



rems experiêntiœ ordo primo Imnem aeeenditf 
deinde per lumen iter demonsirai, 

Bagoh , No¥, cfrg. 



-. * - - : 



A PABIS, 

CHEZ BËGHET JEUNE^ 

PLACE DE ii'icou DE MisBcinB, H* 4; 
ET A BRUXELLES, 

àXS DÉPÔT OÉNéRAL DE U. UBRAIKIE MÉDICALE FRANÇAISE. 

1830. 



i 



; > 



.'»! 



•. . 






•> ti 1 



I / 1] 'I I t ' • r 



>} 



I Y .i/-> ' 



ÉLÉMENS 

DE PHYSIQUE 

EXPÉRIMENTALE 

IX 

DE MÉTÉOROLOGIE. 



r i ' I ■ 1 



DEUXIÈME PAATIE J>TS BEUXliME VOLUMB. 

SUITE DÛ 

LIVRE HUITIÈME. 



CHAPITRE VI. 

DE LA. DIFFIUCTIOK EX DES mTSSûeiBSJXCXS DE Ul 

tumèRS. 

5^2. Dans les divers traités de physique qui ont para 
jusqu'à présent , on ne dît presque rien des phénomènes 
de diffraction. La plupart des auteur^ se contentent d'an- 
noncer que la lumière est déyiée en passant près des ex* 
trémités des corps ^ et ceux qui donnent quelques détails 
sur ces déviations semblent moinà s'attacher aux données 
fondamentales qu'aux expériences singulières qui frappent 
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3^4 LIVRE HUITliME. 

les yeux et dont \ûb apparences peuvent être indéfiniment 
variées. Cependant , depuis les découvertes de Fresnel, 
la diffcaçti^ dqît être p^^rdée eomqieruti^des branches 
les p1i\s iptîîrfsayntea df Toptiquoi soit qu on la considère 
en elle-même et dans la fécondité des lois auxquelles elle 
donne naissance , soit qu on la cooiidère dans ses consé- 
quences qui sont^ sans contredit, les plus vastes auxquelles 
la science puisse s^étever. L^ difficultés qui se rencontrent 
pour traiter un tel sujet d'une manière élémentaire sont 
sans dquie prp]|or|ionnées à son importance) mais s'il 
faut prendre soin dans renseignement de la physique d'é- 
viter les difficultés stériles, c'est-à-dire celles qui ne con- 
duisent à rieu quand elles sont résolues, il faut aussi 
se faire un devoir d aborder franchement les discussions 
qui peuvent conduire à des données fondamentales sur le 
jeu des forœs naturelles et sur leur mode d'existence. Au- 
trefois la science ne s'élevait pas jusqu'à ces conceptions 
primitives i l'expérimentateur observait des phénomènes 
et faisait de grandes d^ou vertes saqs se soucier delà trans- 
mission des particules dé la lumière ou des vibrations de 
l'éther. Mais aujourd'hui les généralités sont épuisées : 
les faits en se multipliant sont devenus plus tranchés et 
plus caractéristiques *, ils ne peuvent plus s'accommoder à 
toutes les hypothèses et s^expliquer également bien dans 
tous les systèmes. A cette période de la science , les faits 
les plus cuimax sont inaontestablement ceux qui tendent 
à faire prévaloir un système i l'exclusion des autres, et 
c'est là précisément ce qui donne tant d'importance aux 
phénomènes de la diffraction. Ils tracent vue voie nouvelle 
pour les découvertes et Ton peut affirmer que les progrèa 
iihérieursdela science dépendent de leurs (Jéveloppemens* 
La tache que je me suis imposée aurait donc été bien mu» 
complétemcTit remplie, si je n'avais redo^blé de aèle et 
d'e{rort3 pour intioduire ces phénomènes dans la physique 
élémentaire. J'ose espérer que les personnes qui V^^ndront 
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lire avec uu peu d'attention les pages snivantes, prendront 
une juste idée de ce qui a été fait autrefois et dans ces d«r-^ 
niers temps sûr cette partie de Foptique. Il m'a semblent* 
cessaire de retracer rapidement Tfaîstoire des princîpaleë 
découvertes qui ont condnit au système des ondulations | 
en distinguant avec toute la sévérité que réclame l'intérêt 
delà science, ce qui est encore hypoiétique de ce qui est 
irr^ocablement démontré. 

Phénomènes généraux de 4iffraetiQn* 

SjS. Franges produites par les hords des écrans^ 

Un faisceau de lumière solaire réiléclii horizontalement, 
pénètre dans la chambre noire par une ouv^erture quelcon- 
(jjueî il tombe sur une lentille ll' d'un court foyer, 
{Fig. 264), et continue sa route en formant un cône très- 
divergent. Pour que la lumière de ce cône ne soit point mêlée 
de lumière étrangère , on place autour de la lentille un 
Çrand diaphragme dd^ ; et pour qu elle soit homogène et 
simple autant que possible , on la fait passer au travers 
d'un vepre coloré vv', qui ne transmet que des rayons 
d'une seule couleur. Alors, si Ton dispose à quelque dis- 
tance du foyer f un écran ec, dont le bord e soit mince et 
bien dressé, et que Ton reçoive son ombre sur un tableau 
tt', ou sûr une glace légèrement dépolie par derrière , on 
observe les phénomènes suivans : 

i* La ligne feo, qui est la trace de Vomhre géome-' 
trique , n'est pas réellement la séparation de l'ombre et de 
la liimière. 

2* A droite de cette ligne, c'est- à-dîre , du côté de 
l'écrai^^j^ le tableau n'est pas noir , mais il est éclairé d'une 
nuance jrès-sensible qui va s'éleîndi e à une asse^ grande 
distance, en suivant une dégradation à peu près uniforme. 

3** A gauche ji au contraire, c'est-à-dire du côté opposé 
à } écran 9 on observe des franges ou (}es .alternatives d'om* 
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hre et de lumière extrêmement remarquables : dVbord 
c'est une bande ou une frange brillante b , irès-vivement 
éclairée^ et parallèle au bord e de Técran ou à la trace de 
Tombre géométrique : ensuite vient une frange sombre s, 
presque entièrement noire et parallèle à la première 5 c'est 
la frange noire du premier ordre : puis on voit paraître 
une seconde frange brillante b', et après elle la frange 
sombre s' du deuxième ordres et ces alternatives se contie- 
nnent jusqu'à une grande distance du point g , tellement 
qu'il est facile quelquefois d'observer des franges noires 
du sixième ou même du septième ordre. Cependant à 
mesure que Ton s'éloigne de la ligne de l'ombre géomé- 
trique, les franges brillantes deviennent moins vives; et 
les franges sombres semblent prendre et prennent en effet 
une teinte lumineuse plus prononcée. Enfin elles s'effa- 
cent complètement, ou plutôt elles viennent se fondre 
dans la lumière qui a rasé d'assez loin le bord de l'écran. 
Ces phénomènes se produisent , en changeant d'appa- 
rence , pour toutes les distances du tableau tt' à l'écran 
EC 5 et pour toutes les distances de l'écran au foyer F qui 
représente ici un point lumineux ; ils se produisent pareil- 
lement avec toutes les couleurs simples du spectre ; mais 
l'on observe qu'en passant de la lumière rouge à la vio- 
lette , les franges sombres et les franges brillantes dîmî" 
nuent graduellement de largeur, et deviennent par con- 
séquent de plus en plus serrées et de plus en plus rappro- 
chées de l'ombre géométrique. C'est pour cela , comme 
nous le verrons plus loin , que la lumière blanche ne 
donne pas des franges alternativement noires et blanches, 
mais des franges alternativement colorées de diverses nuan- 
ces 5 car chacune des couleurs simples éprouvantfdans la 
lumière hlanche , ce qu'elle éprouverait si elle étaït seule, 
on voit qu'en partant de l'ombre géométrique, c'est le 
violet qui doit manquer d'abord , et par conséquent la 
nuance rouge qui doit parailrela première, après la frange 
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blanche qui borde Tombre^ puis^ à la distance où le rouge 
manquerait s'il était seul , les autres couleurs ne manque- 
ront pas , et leur mélange donnera une teinte composée. 
Ainsi, quand la loi des franges sera connue pour cbacune 
des couleurs simples , il sera facile d'assigner d'avanoe 
Tordre et la nature des teintes plus ou moins complexes 
que doit donner la lumière blanche. 

Grimaldi est le premier observateur qui ait constaté 
Texistence de ces franges \ il n'avait fait ses expériences 
quWec la lumière blanche ( Physico-mathesis de luminû^ 
coloribus et iride.** Bologne, i665 5 propos, i , n*^ 7 et 
suivans. ) 

Les franges brillantes et les franges obscures des divers 
ordres semblent prendre naissance au bord même de 
Técran; et si , à partir de là, on suit leur trace jusqu'à 
la distance de plusieia*s mètres , on peut constater qu'elles 
se propagent en suivant des lignes très-sensiblement cour- 
bes. On a reconnu par des mesures efxacles que ces cour- 
bes sont des hyperboles soumises au:^ conditions sui- 
vantes : 

1° Elles ont leur centre commun au point m, précisé- 
ment au milieu de la ligne qui joint le bord s de Técran 
et le point lumineux f. 

a° Elles ont leur sommçt vers le point e, c'est-à-dire, 
sensiblement au bord même de Técran. 

3^ La position de leurs foyers est tout à-fait-indépen- 
dante de la nature de la substance qui compose l'écran; 
elle dépend seulement de la distance de' l'écran au point 
lumineux, de latiuançe de lumière simple qui produit les 
franges, et de l'ordre des fratiges que l'on considère. 

Pour rendre sensible aux yeux ce phénomène de pro- 
pagation en ligne hyperbolique, nous avons dû en exa- 
gérer l'eiTet dans la figure 264* Mais en même temps, pour 
donner une juste idée de l'étendue dans laquelle les phé- 
nomènes s'accomplissent, nous rapportons d^ns le tableau 




suivant les véritables valeurs de Téeart que présentent lel 
franges par rapport à 1-ombre gëomélrîqué. Aux hyper- 
boles nous avons substitué leurs asymptotes, en indiquant 
langle qu'elles font avec la trace de Totubrë géoniétriqucr, 
pour liss* sept pretnières franges sombres de la lumière 
rouge et de la violette, et pour des distances du point 
lumineux à récran qui sont successivement de ^o , loo 
€t tooo millimètres. 



TabUau êtes angles que Us traces des sept premières frtxàges 
sombres forment avec la trace de Von^bre géométrique. 



Inclinaison pour une Inclinaison pnar une 

distance do diiUince de 

lOOO millimèt. loo millimèt. 

èntfe ie point lumi- entre le point laniU 

neiix et l'écran. i^ettx et l'écran. 



Pour la lumière rot]^e. 



Pt^mîer ordre. . 
Deuxiétne ordre. 
Troisième ordre. 
Quatrième ordre. 
Cinquième ordre. 
Sixième ordre.. « 



3' 35' 

5'i5". 
6' 3o'. 

Y 32^ 

8' 27". 



m • 



• • . 



Il' 20'. 

16' 35'. 

^o' 32". 
23' 5o". 

26' 44". 

29' 20". 



Septième ordre. . .10' 3". ... 3i' 42"* 

Pour ta lumière violette. 

Premier ordrte. . . 2' 68". . • . 9' 22". . 

Deuxième^ôrdre. . 4' 3io". . . . i3'42i"* • 

Troisième ordre. . 5' 21". . . . 16' 55", . 

Quatrième ordre. . 6' ï3". • . . 19' 4o''' • 

Cinquième ordre. . 6' 59". . . . 22' 5". . 

Sixième ordre. . • 7' 4^"* • • • ^4' ^^" ' • 
Septième ordre.. . 8' 18". . . . 26' i^". , 



Inclinaison poup 

Une distance de 

lODitliimèt, 

entre le pdinl lû.^ 

mineur el récran. 



35' Si* 
Sa' 25" 
!• 4' 54* 
I" t5'»i* 
i<'a4'3i' 
i- 3a' 44" 
i»4i'ai'' 



»9' 36* 

43' 18» 

53' 36" 

I» a' i5" 

»• 9' 48* 
i» 16' 38" 

i» aa' 53" 



Ainsi, pour une distance de looo millim. entre le^oiut 
lumineux et Vécran, les franges sombres sont frès-rappro- 
cluéei l'une de l'autre ; car les iaisjmptotes des hyperboles 
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suivant lesquelles elles se propagent ne font entre elles, 
dans la lamière rouge, que des angles de t' ^o*'^ùt le pre- 
mier et le deuxième ordre, et seulement de 4'^'' pour ïn 
sixième et le septième ordre. Ces angles sont encore moin* 
dres dans la lumière violette. 

Pour une distance de loo millimètres entre le porfnt lu-' 
mineux et Técran, les franges sombres commencent à erre 
distinctes et très^^talëes ; car celles du premier et du 
deuxième ordre font un angle d6 5' i5" dâus la Itnnfèrd 
rouge, et de 4' ^o" dans la lumière violette. 

Enfin, pour une distance de lo millimètres seulement 
entre le point lumineux et Técran , les frsnges prennent 
une grande dilatation \ celle» du premier et du deuxième 
ordre font un angle de i6' 34" dans la lumière rouge, et 

de i3' 4^' ^^i^ ^A lumière violette. 

On peut remarquer aussi que les franges du i^trfème 
ordre, dans la lumière rouge, coiticident sensiUement avec 
les franges du sixième ordre dans la lumière violette \ pafr 
coasëquent,si la lumière incidente était blftnche. Ton n'au- 
rait aux distances correspondantes ni rouge ni violet , et 
là teinte dominante serait la teinte Terdàtre qui résulte ûei' 
cèttleurs moyennes au spectre. 

Fresnel a le premier apporté une grande précision danir 
Tobservation des franges et dans la mesure de leurs dis* 
tances mutuslles. Voici le» dispeaittons qu^U avait imagi»* 
nées et au moyen desquelles il a obtenu des résultat» 
d\ine exactitude surprenante» 

i *" On emploie une lentille cylindrique aulieu d^une len-^ 
tille sphérîque, on Tajuste de manière que son axe sok pu* 
rallèlè au bord de Técran, et l«imags que Voa obtient 
al^rs au foyer est une li^gne laminefise d^un grand* édial qi» 
produit ties fVangHs parfaitement parallèles au' boi«d rec*^ 
tiiigne de Técran^ C'est k coupe d'utie ientille da oetl« 
es^equiest vepréseniée dans la figure n64« J ' 
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a** Au lieu de recevoir les franges sur un carton blaac 
ou sur un transparent de toile fine, de papier ou de glace dé- 
polie^ on les reçoit sur une loupe d'un foyer plus ou moins 
court. L'œil placé derrière la loupe voit les franges qui 
sont au foyer, comme il voit avec Toculaire d'une lunette 
l'image réelle d'une, étoile ou d'un objet quelconque au 
foyer de l'objectif. 

3*^Pour mesurer Tintervalle compris entre les points les 
plus brillans des franges brillantes ou entre les points les 
plus sombres des franges sombres, on emploie une bonne 
vi« mictométrique d'un pas très-petit. Cette vis (Fig* 265] est 
fixée sur une forte plaque de cuivrecG',qui est percée vers- 
•on milieu d'un trou d'un ou deux centimètres environ, et 
qui peut être établie sur un pied solide \ vis*à-vis l'ouverture' 
de la plaque est une pièce mobile mm' que la vis entraîne- 
cUn^iBonmouTement. Si le pas de la vis est, par exemple, 
d*UAdemi-'millimètre,et que sa tète, ou le cadran tt', soit 
divisée en i oo parties ; pour chaque division qui passe de- 
vant l'index d, on peutètr;e assuré que la pièce mobile mm' - 
s'est avancée ou reculée de 5 millièmes de millimètres. Or, 
eelte pi^ce représentée en coupe transversale par mh' 
(Fig. a65 bis), porte du côté delà lumière un simple fil de 
me ff tendu verticalement, ou un petit verre à faces 
parallèles sur lequel on a fait au diamant un trait fort 
délié ; et du côté de l'observateur elle porte une loupe 
plus ott moins forte ll', qui peut être poussée ou re- 
tirée de manière que le fil ou le trait micrométrique soit 
exactement à son foyer. Si l'on suppose maintenant 
que ce micromètre soit placé derrière l'écran de la fi« 
gttve a64à une distance convenable, et dans une telle po- 
H$ioik que les franges rouges ou violettes soient projetées 
perpeiftdicukirement dans le champ de la loupe, il est évi- 
dent qu!on pourra les distinguer avec une grande netteté, 
et, au moyen du mouvement de la vis, on pourra faire 
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passer le fil jf' du point le plus sombre d^une frange au 
point te plus sombre de la frange suivante ; alors il suffira 
de lire le nombre des divisions du cadran tt' qui sont pas- 
sées devant Tindex n pour en déduire le mouvement 
transversal de la vis, qui sera par conséquent la dis- 
tance dteoluedes franges, quelque soit le grossissement de 
la loupe. 

INous avons essayé de présenter les phénomènes précé- 
dens dans leur plus grand degré de simplicité : mais on peut 
pressentir d'avance qu'ils se produisent encore avec delà 
lumière naturelle qui n'a pas été concentrée au foyer d'aune 
lentille, qu'ils se produisent même avec de la lumière pa-*' 
rallèle, comme celle qui nous vient des étoiles. Enfin l'on 
"peal conclure aussi qu!un écran à bord rectiligne produi- 
sant une inflexion ou une diffraction dans la lumière, les 
écrans qui présenteraient ^ sur leurs bords , des courbures 
variées produiraient des phénomènes analogues. C'est là ce 
qui arrive en effet toutes les fois qu'une lumière quelcon- 
que, naturelle ou artificielle, passe près des extrémités des 
corps , quelle que soit leur nature ou leur forme , on peut 
s'en assurer aisément par une foule d'exemples qui se pré- 
sentent sans cesse aux yeux les moins attentifs ] mais quand 
les bords des écrans offrent diverses courbures , et quand 
la source qui envoie les rayons ne peut pas élre assimilée 
à nn point lumineux , les efièts sont toujours beaucoup 
plus compliqués, CQmme nous le verrons plus tard. 

574* Des franges produites par des corps étroits et rec-^ 
tilignes. 

Le faisceau de lumière solaire pénètre encore dans la ^ 
chambre noire, et se trouve déeomposé et concentré comme 
dans l'expérience précédente. Âupe petite distance dufoyer 
T(Fig. 266), on dispose un cheveu ou un fil métallique d'un 
petit diamètre, dont la coupe est représentée en mm' ; son 
ombre géométrique occupe^*ait l'espace gg' sur le tableau 




/ 
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Tx'; mais l'inflexion que la lumière ëprouTe prèi des bords 
M et h' du corps étroit produit les phénomènes 6uivans i 

i"" Au dehors de Tombre géométrique, on obsérvd dd 
chaque côté en cr et en g't' des franges difTractées ansH 
lègues à telle que produisent les bords rectilignes des 
éiDrans) elles sont identiques arec celles-ci quand le corps 
HM ' a une largeur de plusieurs millimètres ; mais elles côs* 
sent d'être identiques quand le corps est très*étroit* Dans 
tbus les cas ces franges senommenl f ranges eceiérieures 

2° Au dedans de l'ombre géométrique^ entrcG et o'onyoit 
aussi des franges alternativement brillantes et sombres, on 
les noiûrat franges intérieures, parce quelles occupent 
toute rétendue de Tombre. Il est vrai qu elles en sortent 
danâ quelques circonstances pour se propager dans les fran* 
ges extérieures ; mais on les distingue parmi celles-ci ^ parce 
qu'en général elles sont plus serrées et plus délites»^ 

Les franges intérieures sont, comme les frangef etté** 
rieures^ plus larges dans la lumière rouge que dans la lu«» 
mière violette ; par conséquent la lumière blanche donne, 
dans rintérieur de ^onlb^e, des franges colorées de dif er«* 
ses nuances. 

Ce second fait est eneoire-une découverte do Grimaldi 
(prop. 1, n'* t4 et suiv.) * 

Le raieroihètre de Fresnel qui sert à mesurer les frangea 
elrtéï^ieurés peut être employé avec le même succès pour 
mesurer les distances des Franges intérieures \ en suivant 
ainsi leur marche ^ on reconnaît qu'elles se propagent 
sensiblement en ligne droite. Cependant les indications dé 
k théorie laoits appretadront qu'elles suivent aussi des hy- 
perboles ; mais, dans l'étendue que l'on peut embrasser^ ces 
eoiirbes se confondent set^iblement avec leurs asymptolea* 

Ges phénomènes produits par un point lumineux se re'*^ 
produisent encore avec un peu plus de complication dans 
là lumière ïiatunelle ou dans la lumière pakull^ \ et les 
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corps délits qui ne sont pas rectilignes, mais courbés de 
diverses manières, présentent aussi des franges analogues 
plus ou moins sinueuses et plus ou moins larges suivant 
les contours ou les épaisseurs des objets. 

575. Ftanges produites par des ouvertures étroites i 
À quelque distance de la lentille qui concentre U lu- 
mière dans les expériences précédentes, on dispose une 
mince feuille] de métal dane laquelle est pratiquée une 
Ibnte rectangulaire très-étroite et parallèle à la ligne lumi- 
neuse du foyer F. Alors la portion de lumière simple qui 
passe au travers de la fente produit les phénomènes suivans: 
I® Le faisceau est très-dilaté , c^est-à^ire qu^il occupe 
un espace beaucoup plus large que l'espace géométrique 
compris entre les deux lignés qui joignent le point lumi*- 
neux aux deux bords de la fente. 

2** L'espace occupé par le faisceau présente dans toute 
sa largeur des franges alternativement sombres et brillan- 
tes \ ces ft'angcs sont symétriquement distribuées de parlât 
d*atitrie de la ligne qui passe par le point luiiiiiieux et par 
le milieu de la largeur de l'ouverture 5 ainsi en les comp- 
tant à partir de cette ligne qui est comme Vaxe de louver- 
tUre, on aura deux franges du premier otdre, deUx du 
deuxième ordre, deux du troisième ordre, etc. ; on observe 
souvent les franges sombres duiiuitième ou même A\x nett- 

vîème ordre. > 

3° La lumière rouge produit les (Vanges les plus larg;^ 
et les plus espacées \ les autres couleurs simples donnfent 
des franges qui se rapprochent et se resserrent ptogressî- 
vement ; de telle sorte que les franges violettes sont beau- 
coup plus serrées que les rouges. 

La figure 267 représente en t. les frangés dtk rouge, en V 
celles du vert, et en u celles du violet; ces trois espèces de 
franges étant observées à la même distance , et produites 
avec la même ouverture, placée à la même distance du 
point lumineux et du foyer F de la lentille. 
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Ce troisième fait est encore une découverte de Grimai* 
di (prop. I, no 25 et suiv.). 

Les franges de cette espèce se propagent aussi suivant 
des hyperboles, comme on peut s^en assurer au moyen du 
micromètre deFresnel, en mesurant Técartement de deux 
franges du même ordre à diverses distances derrière Fou- 
verture»! 

La largeur de Fouverture et sa distance au point lumi- 
neux déterminent la grandeur des franges , leur nombre 
iet la courbure de la ligne suivant laquelle elle se propa- 
:gent. 

Pour étudier avec précision les lois de ces phénomènes, 
on peut employer avec avantage 1 appareil à biseaux qui 
est représenté dans la fig. 268. Il se compose d une espèce 
de châssis en cuivre ce', et de deuxlames ▲ et Af taillées en 
biseau et parfaitement dressées. La lame A. est fixe , et la 
lame A^ est entraînée par la vis mitrométrique v. Le pas 
'de la vis étant connu, et sa tète étant divisée en 100 par- 
ties, on peut facilement produire entre les biseaux un 
écartement donné, depuis quelques centièmes de milli* 
mètre jusqu'à plusieurs cenlimètres. Pour donner une 
juste idée de Tétendue dans laquelle se développent 
les franges produites par la diffraction que la lumière 
éprouve dans les ouvertures étroites, nous avons rap- 
porté dans le tableau suivant la distance des franges 
sombres des cinq premiers ordres à Tégard de Taxe de 
Touverture \ ces franges étant produites par la lumière 
rouge , dans une ouverture de i millimètre , et reçues à 
des distances croissantes par décimètre depuis i jusqu'à 
ao décimètres. La plupart des nombres indiqués dans ce 
tableau sont des résultats d'expériences. 
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Tableau des distances entre les franges sombres de divers ordres 
et Vaxe de l'ouverture pour dwerses distances du micromètre^ 
depuis 1 oo à 2000 millimètres. La largeur de l'ouverture = i 
mill. ; la distance au point lumineux =20ioiniIl. 







Lumière 


} rouge. 






Distance du 




1 








microjnètra 

\ Il 


Premier 


Deuxième 


Troisi^0 


Quatrième 


CiBfSièm 


a 1 ouver- 
ture. 


ordre. 


ordre. 


ordre. 


ordre. 


ordre. 


100 


0,04 1 


o,a4i 


•,359 


0.479 


0.597 


200 


0,093 


0,349 


o,5i6 


0,693 


0,864 


3oo 


0,116 


0,437 


o,65i 


0,868 


i,o83 


4<>o 


0,137 


o,5i5 


0,767 


1,001 


1,276 


5oo 


0,1 56 


o,588 


0,875 


1,168 


1,456 


600 


0,175 


0^659 


0,982 


1,309 


1,632 


700 


0,192 


0,723 


1,077 


1,435 


ï>79ï 


800 


0,209 


0,787 


1,171 


1,563 


ï»949 


900 


0,226 


. 0.849 


1,265 


1,686 


2,104 


1000 


0,242 


0,911 


1,356 


1,808 


2,256 


IIOO 


o,258 


0,97 2^ 


1,445 


i>927 


2,4o5 


1200 


0,274 


i,o3o 


1,534 


2,045 


2,55 1 


iSoo 


0,289 


1 ,088 


1,601 


2,161 


2,696 


i4oo 


o,3o5 


1,145 


1,708 


2,277 


2,84 1 


i5oo 


0,320 


1,203 


1.789 


2,391 


2,983 


160a 


0,335 


1,261 


1.879 


2,5o5 


3,125 


1700 


0,349 


i,3i8 


1,963 


2,618 


3,265 


1800 


0,365 


1,375 


2,046 


2,730 


3,4o4 


1900 


o,38o 


1,430 


2,t3o 


2,840 


3,543 


2000 


0,395 


ï,4i6 


2,214 


2,951 


3,681 



Au moyen des données contenues dans ce tableau , on 
pourrait reconstruire par points les lignes que suivent les 
franges , et prendre ainsi une notion parfaitement exacte 
du phénomène. 

La lumière naturelle , en tombant directement sur des 
ouvertures quelconques , prodttit des effets analogues ^ 
mais qui se compliquent de plus en plus avec les dîyers 
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accidens de courbure et les irrégularités que présentent les 
ouvertures. 

576. Des franges produites par les bords des surfaces 
réfléchissantes. 

A une distance quelconque du foyer f,'^où la lumière 
simple est concentrée, on dispose un miroir plan de 
métal, qui renvoie les rayons obliquement dans Fombre^ 
on observe alors le faisceau réfléchi et Ton y découvre les 
apparences suivantes. 

i^ Les rayons qui sont tombés sur les bords du miroir, 
au^ limites de sa surface polie , et qui se sont réfléchis en 
faisant Tangle de réflexion égal à celui d^incidence , ne sé- 
parent pas Tombre de la lumière , comme ils sembleraient 
le devQÎr faire. 

%'' Si le miroir est large, on distingue dans Tintérieur 
du faisceau réfléchi des franges alternativement sombreâ 
et brillantes, semblables à celles que présente le bord de 
Féepan dans la figure stS^. 

y Si le miroir est très-étroit, les franges ne se montrent 
pas seulement dans l'intérieur du faisceau réfléchi , mais 
elles paraissent aussi au dehors , et deviennent semblables 
à celles que Top observe dans le faisceau qui a passé par 
une ouverture étroite. 

Ces phénomènes se produisent comme les précédens, 
avec la lumière blanche , et alors les franges, sombres et t 
brillantes se transforment aussi jsn franges colorées de di- 
verses ouances^ ils se produisent encoreavec la lumière na- 
turelle non concentrée au foyer d'une lentille 5 dans ce cas, 
les franges colorées dépendent particulièrement du degré 
de divergence des rayons incidens< La forn^ du miroir, sa 
grandeur, les courbures de son contour, et Tobliquité sous 
laquelle il- reçoit la lumière , sont autant ^e circonstan* 
ces qui influent sur le nombre, la forme et la disposition 
desfrange$« En choisissant un miroir de métal,, nous 
ftvasft réduit le phéi^omène à sa p)ii9 grande sjimplicité , 



caria première surface d'une glaoe étamée modifierait les 
résultats produits par la seconde. 

Les franges produites par les bords des surfaces rtfflé* 
chissantes ont été, je Cf;^s, observées et étudiées pour la 
première fois dans la série des expériences de diiFractioiiL 
que nous avons faites avec M. Biot. (Traité de physiq. de 
M. Biot , t. IV, supplément). 

Âppès avoir exposé d^une manière générale les quatre 
phénomènes fondamentaux de la diffraction , savoir , la 
produetioB des franges par les bords des écrans , par les 
corps étroits ) par les ouvertures étroites et par les bords 
des surfaces réfléchissantes , nous pouvons essayer de dis- 
cuter les principes sur lesquels repose la théorie de la 
diffraction et sur lesquels repose en même temps le sys- 
tème des o&dulations; cette importante discussion peut 
étm réduite aux trois propositions suivantes: 

l^ Sous cerlaiïïies conditions les rayons lumineux exer* 
eenjt les uios sur les autres une action mutuelle. 

%^ De cette action résulte rigoureusement le principe 
des interférences , principe fécond , auquel semblent 
soumis tous les phénomènes de Tpptique. 

3^ Le principe des interférences semble inévitablement 
cpnâltire au système des ondulations* 

De T action mutuelle des rayons homogènes et du principe 

des interférences* 

877. Expérience de Grimaldi. Dans l'ouvrage de Grî- 
maldi déjà cité, ot^ trouve lepassage suivant (proposit. aa, 
pag. 187): 

K PaorosnrioN : Un corps actuellement éclairé peut de- 
» vonir plus obscur, lorsqu'on ajoute une nouvelle lu- 
» mière à celle qu'il reçoit déjà. Cette proposition est 
» ua paradoxe qui semblera d'abord tout-à-fâit improba- 
» bie , car la propriété caractéristique de la lumière est 
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» d^édairer les corps qu elle frappe , et uon de les obscuv- 
» cir. Ce paradoxe est cependant une vérité certaine , à 
» laquelle on peut donner le plus haut degré d'évidence 
)> par une expérience facile, bien qu^à ma connaissance elle 
» n'ait été faite par personne. » 

Voici une cotirte desoription de lexpérience de Gri- 
maldi ^ elle prouve en effet sa proposition dWe manière 
décisive , et elle est, comme il le dit , tellement facile que 
tout le monde peut la faire. 

La lumière solaire réfléchie horizontalement entre dans 
.la chambre noire par deux petits trous ronds qui sont 
égaux , et assez éloignés Tun de Tautre pour que les deux 
faisceaux coniques ne commencent à se pénétrer quà une 
certaine distance. Un peu au delà du point où ils se pénè- 
ti?ent, on les reçoit perpendiculairement sur un tableau ou 
sur un carton blanc. Soit a^bcu (•F/g'. 369J, le cercle produit 
par le premier, aecf le cercle égal produit par le second, 
et afcd le segment commun. Dans cet état, on observe: 
i^ que le segment commun afcd est bien plus éclairé dans 
son intérieur que ne le sont les portions corre^ondan«- 
tes , vers eg ou vers hb, ou dans toute autre partie du con*- 
tour où il n y a pas superposition. 

2° Que les arcs adg et a.fc sont d une obscurité remar^ 
quable, quoiqu'ils reçoivent beaucoup plus de lumière 
que le reste de la circonférence dont ils font partie. 

Maintenant, si Ton ferme la première ouverture pour 
qu'elle n'envoie plus de lumière sur le segment adfc du 
second cercle , les points situés en adc et en Afc privés de 
cette lumière , reprennent un nouvel éclat. Il en est de 
même lorsqu'on ferme la seconde ouverture , en laissant 
ouverte la première, les points situés en Apc et en afc pri-* 
vés de la lumière que leur envoyait la deuxième ouver- 
ture , deviennent beaucoup plus éclatas. 

Donc, dans ces circonstances, delà lumière ajoutée à 
de la lumière^ produit de l'obscurité ; et réciproquement 
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une surface «obscure devient lumineuse ^ quand ou lui 6te 
une partie de la lumière qui Téclairait. 

Les arcs abc cl afc , présentent des traces de coloration 
quaud ils sont obscujs , c'^st-à- dire quand ils sont éclaires 
par les deux ouvertures à la fois j ce phénomène de produc- 
tion de couleur n avait pas écliappiià la sagacité de Grimaldi. 

578. Expérience du D'' Young sur les franges pro^ 
duiles par deux petites oui^erlw^es. 

Quand la lumière solaire, après avoir traversé un verre 
coloi?é , entre dans la chambre noire par deux fentes étroi- 
tes ou par deux ouvertures circulaires, plus petites et pi us 
rapprochées que celles de l'e^scpérience précédente , on re- 
connaît que les faisceaux en se pénétrant , produisent des 
franges alternativement sombres et brillantes {^Fig* 270), 
tout-à-fait analogues aux franges produites par la difirac- 
1 lion. Mais si Von ferme successivement l'une ou l'autre des 
ouvertures, les franges disparaissent, et, dans l'espace qu'el- 
les occupaient, les alternatives de lumière et d'obscurité 
sont remplacées par une teinte luniineuse à peu près uni-« 
forme. Ainsi, en supprimant la lumière envoyée par l'une 
des ouvertures , on supprime l'obscuri té qui se produisait 
entre les espaces brillans ; donfit cette obscurité résulte 
du concours dç djBuX lumières qui viennent se rencontrer 
obliquement, Tune venant de la preijiière ouverture, et 
l'autre de la deuxième. 

Le D*^ Young avait annoncé que dans cette expérience, 
les franges se propagent suivant des hyperboles {A course 
of lectures on natural philosophy , etc., London, 1807; 
t. i^ pag. 465; et duplication des planches, pag. 787, 
fig. 442)« Mais il parait que dans aucune dô ses recher-* 
phe^ si remarquatles sur l'optique , il n'avait constaté ce 
ifait par des mesures directes. 

579. Expérience du D^ Young sur les franges inté'» 
rieures produites dans T ombre des corps déliés* 
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talement par un miroir , jpénètre dans la ehambre noire 
par un trou perce avec la pointe d'une 6ne aiguille, dans 
une carte ou dans une feuille d'étatn ; à quelque distance 
de Touverture on place Terticalement un fil ou une petite 
bande opaque pp' (Fi^. 271), qui ait moinsd^ûn millimètre 
de largeur ( i/3o de pouce anglais). Les franges intérieures 
paraissent alors sur le tableau tt'; celle du milieu est blan- 
che , et de chaque côté on en compte trois rouges qui sont 
séparées par diverses nuances. Alors , si Ton place au de- 
tant de pp' un petit écran c pour arrêter seulement fe lu- 
mière qui allait raser l'un des bords , toutes les franges 
intérieures disparaissent tant & droite qu^à gauche de la 
' frange xentrale blanche. ÇA course of lectures ^e,Xc., t. i, 
pag. 639.) 

Le même phénomène se produit en mettant Técran à 
' une petite distance derrière pp* , seulement il faut alors le 
plonger un peu dans l'ombre géométrique. 

Avec lalumière simple, les franges sont alternativement 
sombres et brillantes, et l'interposition de l'écran prés d'un 
seul des bords de pp', fait pareillement disparaître toutes 
les frangeç intérieures. 

Donc ces franges sont produites par le concours dès 
rayons qui raisent les deux bords du corps opaque, et par 
conséquent ces rayons de lumière exercent ime action Tun 
sur lautre, 

680. Expérience de M. Arago sur lés modifications 
remarquables que les écrans transparens pewent impri" 
mer'aux franges. 

Dans rexpérience précédente, Fig. ayi , on substf ttie 4 
l'écran c une lame de verre très-mince et à faces parallèle^; 
kiors , suivant que cette lame est plus ou moins épaisse , bh 
voit les franges éprouver des inddîficatîons diÉfét^ûteS. 
îour une certaine épaisseur, elles ^e déplacent ducnràngy 
c*est4-dirë que là frange centrale avance de îk Vers t\'ét 

% tft^xmère ft^^ ^atîStstt 13è tei t6(é tient t)cciiper la 
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^lace qui était /éecnpée par U seconde, celle-ci |)rend la 
place de la troisième , etc. : de Tautre côté de M c'est l'iti- 
Verse; la troisième fraiige prend là placée de la seconde, la 
seconde prend la pla^e de la ^^remière , et eelle-ci s^avance 
ters le lieu qui était occupé par la bande centrale, ^ottr 
Une autre épaisseur de la lame transparente un peu plua 
grande que la première, le déplacement est de deux tiéings^ 
puis de trois j puis de quatre j etc.; enfin, pour des épais*- 
§(eurs plus grandes , toutes lès bandes intérieures sont dé^ 
placées et transpûHéés bors d« Tombre géométrique ; et 
là, sous certaines conditions, il est facile de lesobservter 
encore parmi les franges extérieures qui n'éprouvetat que 
êe légères modifit^aiions. 

Il est bien entendu que, pour des épaisseurs cothpHseâ 
entre les précédentes , les déplaccmens sont compris entre 
cieux que nous avons indiqués, et d6nt nous arons parié 
de préférence pour mieux fixer les idées. On obtient de* 
effets analogues en mettant des lames tratisparentés de dif-« 
Rrentes épaisseurs devant tbdcUn des bords du corps opa- 
que; alors les déplaccmens ne sont plus produits par leé 
. épaisseurs absolues de ces lames, làais seulement par leurs 
différences. (^Annales dt 'physique et de dhimie^ l.* t^ 
t>ag. 19g.) " 

Cette expérience 4ie M. Ârago est fbndamenialie ; elle 
nous conduira plus tard à déterminer la vitesse <ée 1* ht<*- 
ttiiè^ dans les différei^ milieux^ et à reconnaître les effets 
des rayons diversement polarisés ; tnài^ , peur le ilkoinent ^ 
^ous nous borneront à en tondiire^ i^ qùfe les franges sont 
lyren réellement produites par Ite Hsoneours des rayons ve^^ 
nant des deux bords opposés ; et 2** quel'sNstion mutt^lle dek 
'rayons ne dépend pas seulement <l^he ^modification parti- 
culière qu'ils léprouveraient mu Kthkes des ^tseft^i qu^ifc 
Yèisebt dams k%tr courte, mais qUéCeMe aeiieh dép^â auiâ 
<éM!diVet«mili«N:hc^U'il6 ofUttr^^ 
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58 1. Eùcpéficnce de Fresnelsur les franges produites 
parla rencontre des rayons réfléchis. 

Deux miroirs métalliques plans sont disposés ver- 
ticalement à côté Tun de 1 autre (à peu près comme les 
fduiileU d^un livre ouvert ), de manière qu'ils fassent entre 
eux un angle très-obtus. (La Fig. 2^ a représente une coupe 
horizontale des miroirs et du faisceau de lumière qui sert 
à rexpérieuce. ) Au devant de ces miroirs , une lentflie 
d'un court foyer à concentre en f un faisceau de lumière 
homogène et dirigé horizontalement. Le cône divergent qui 
en résulte tombe en partie sur le miroir m et en partie sur 
le miroir m'^ les rayons ^ après s'être réfléchis, loin de 
tintersection des miroirs , et loin de leurs bords , vienn:ent 
se rencontrer dans l'espace , et là ils forment des franges 
alternativement sombres et brillantes j que l'on peut obser* 
ver avec une loiipe ou avec le micromètre précédemment 
d^rit, Fig. 265eta65 bis. Ces franges présentent les ca- 
raoïères suivans : 

_ I* Elles sont parallèles k la commune intersection des 
miroirs; 

%^ Elles sont symétriques de part et d'autre du plan lgl', 
qui passe par cette intersoction commune et par le milieu 
de la ligne f p' qui joint les images du point F sur chacua 
des miroirs ; la frange centrale qui est sur qe pUn est tou- 
jours une frange brillante. 

5' ËUes se propagent suivant des hyperboles , dont les 
/oyers sont en p et p' , ç( dont le centre commun est en ç» 

4'' Si l'on couvre Vun des miroirs^ ou si l'on arrête, avec 
un éersnja lumière qui tombe sur sasurfaoe, toutes leê 
franges disparaissent. ' ..if 

5* Si le faisceau réil^hi par, Tun des miroirs traverse upe 
lame transparente à faces. parallèles, soit avant, soitappès 
Jit réflexion, toutes leifrsmges sont déplacées, conformé'- 
nent aux lois découvertes par M. At^agQ (texpérience ^ér 

.^fj^ute)} lorsque clwi^u â«s fAUoefMiXM*«Ver«e UM UMi 
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de même substance, ce n'est plus en raison des ëpaîsseuri 
absolues, maïs de la diSerence des épaisseurs de ces lamei 
que le déplacement a lieu. 

On peut dire que cette expérience porte au plus liant 
degré d'évidence la vérité fondamentale qu'il s'agit de dé- 
montrer ici, savoir : que deux rayons de lumière, émanés 
d'une même source, et qui se rencontrent sous une petite 
obliquité, exercent l'un sur lautre une action mutuelle , 
de telle sorte qu'ils peuvent alternativement se détruire en 
totalité ou s'ajouter pour doubler leur éclat. Car le phéno- 
mène en se produisant par réflexion sur les miroirs se 
montre dans toute sa pureté et se trouve dégagé de toutes 
causes accidentelles. L'esprit le plus sévère et le plus diffi* 
cile à convaincre ne peut plus recourir à des actions incon- 
nues qui pouvaient être invoquées avec plus ou moins de 
raison dansles expériences précédentes : on pouvait supposer 
qu'en rasant les extrémités des corps la lumière éprouve 
des modifications particulières ; et , de ce que ces modifica- 
tions ne sont pas déterminées, on ne serait pas en droit 
de conclure absolument qu'elles ne peuvent pas produire 
les franges intérieures et les autres ejSets observés. Mais 
dans l'expérience de Fresnel la lumière n éprouve aucune^ 
ment l'influence des bords ; elle est réfléchie suivant les 
lois ordinaires, et c'est le concours de deux rayons sim- 
plement réfléchis qui produit alternativement une lumière 
double en éclat ou l'obscurité complète. 

Cette vérité, soupçonnée par Grimaldi , admise et posée 
en principe par le D' Young, se trouve désormais établie 
sur des bases solides par rcxpérience de Fresne^ et par 
celle de M. Arago. Nous allons maintemant montrer com« 
ment le principe des interférences à'en déduit d'une pa- 
nière rigoureuse. 

582. Principe des interférences. Ce principe gâatéral 
peut être énoncé de la manière suivante : 

Doux rayons homogènes, émanés d'imetnème umfcCf 
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êjc«Jte??UeUF ^çlat gvwn4 As s^ rwoptrçsnt ppp§ une pt- 

U^6 ?WîSHilÇ| ^P?'^^ <l^^^^ parcouyij df§ cheiçin» dont ^^ 

«• "^^ 4^ ^^ 

différence est o, —, , — , c est^à-dire u|i nombre 

2 % 7^ 

pç,\r de deifii'-yalears de </; au contraire , ils se détruisent 

p% pFpdu^sent Tobscurité quand iU se rencontrent après 

avoir parcouru des chemins dont la différence est —, — , 

•^-^, etc. , c^est-à-dîre un nombre impair de demi- valeurs 

de d* 

La valeur de d est un nombre différent pour les diverse^ 
couleurs, et même pour les diverses nuances du spectre. 
Yoici le tableau des valeurs de d^ déterminées par Fresnel 
Itvecle deri^ier degré d'exactitude, comme nous le verrons 
dstu^ ii|:i instant. 

fiUfleflu des valeurs de d qui déterminent les périodes de dupli^ 

cation ou de destruction de lumière, 

Lisrites ^et couleurs VaUura extrêmes Gonkurs Valeur» moyenaes 

principales. de e/en milltoniè- pnnçipales. de «s^eo millionièmes 

mes de cnilUmèt. de œilUmèt» 

Violet extrâme. . • . 4^^ 
Yiolet i|)digo« .... 4^9 

Indigo bleu 4^9 

Bleuvçrt 49^ 

* Vert Ja'unc 533 

hrmonn^é £^71 

OMOgé rouge, t . . • £96 



Violet. . . , . 423 

Indigo. .... 449 

Bleu 4?^ 

Vert 521 

laime, , , , » 55t 
Orangé» , . . . m 
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çp|çtre ^e détruisent ^ et font du noir, c|uand ils s^ i^.eu« 
contrent t après ^voir parcouru des chemins dont la dif^ 

tér^nce est un nombre impair de Ibis *^--^ ou 3io miUio<« 

niètaç^^ de. millimètre*, pour deu^ rayons violets la difie- 

rççce dçs chemins parçpurusdoiï être seulement un nom- 

. '423 * ■ ' [ ^' \ ' ! . ' 

breiippair defois-2^ ou 21a millionièmes de milUmà*^ 

* 

On remarquera peut-être que 212 ou même 3io raîlliq- 
fiièmç$ de mU^Piètre sont des valeur^ si petites qu'elle^ 
semblent échapper à toute mesure et qu il doit sans doutç 
rester beaucoup d'iucerlitude çur leur détermination ab- 
solue; mais nous verrops bientôt .que New.ton était par- 
venu à mesurer ces loqgueurs y que ^Presnel les a mes^urées 
à son tour dans des phénomènes et par des moyens com? 
plètement difierens, et qu'il existe un accord adcqirable 
entre Jes rçs^llats àfi ce? gppd^ Qbservî|fe|^rs. 

Ces valeurs de d, obtenues par des expériences et pa^ 
de^ U^pspreç diretote^^ sont indépendantes de |PUte hypo- 
tl^èsç sur lepipd^ d['exisience de la lumjèrg ; elles co^vipu- 
i^entausjstpm^ del'én^ission et au système de3pndM]ationS| 
qu plutôt elles ^qpt cou^me autant de çonditiop$ i^uuiéri- 
ques auxquelles un système, quel qu'il j^qî^, devra se ^ou-j 
UieUre. Ellçj^ spi^t le quadruple d^ ce qu on pqmme,]^ hn- 
^f(ep^' çle^ accès dan$ le système 4g Ténùssion^ qt elles spi^ 
cp qije l'on appelle la long^u^uKdçi ondçs dans hj'yftèmq 
^es pndulfOtiQflç. Pour s'exprimer rigpuFçn^çliiept;, sai»j 
admettre; a^pijn ^ystpme, et j?iiU§;^?rtîr de? vpi.e? ^^fié^jj; 
peptaies, il UP faudrait désignçir c^f. yd^^^v^<\e ^^ ni ej^ |^ 
appelant de^ Iqugfueufç d'accès pi efi Ip^ apptîlj^^çt,^^? bïft 
gffjsuw d'opfjes } il fau^fajç Ipqr dpupgf nx\ poiu, qui.uf 
PPMqf 9»flP fHPPP^ft ^utre jcbpsQ.flna le fait phjiiggjl 
lui-même} on pourrait Jç^ apjfiitç l(fa i?î!affM«8 ^ |îft«3 
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HS im des périodes Aq la lumière, car ces périodes sont 
tin fait,, et un fait indépendant de toute liypotlièse* Cepen- 
dant, pour ne pas compliquer le langage de la science par une 
ianovation qui nous semble peunécessuire, nous dirônsque 
les valeurs de d représentent, les longueurs des ondes ou des 
ondulations de la lumière , à peu près comme les nombres 
compris entre 32 pieds et i& lignes représentant les lon- 
gueurs des ondes aonçres que notre oreille peut appré- 
cier. 

{leprenons maintenant l'expérience des miroirs de Fres- 
nel, et essayons d'en déduire les preuves du principe que 
nous venons d^énoncer, et la détermination des longueurs 
des ondes. * 

Le point p {Fig, ^72 ) étant Tiniage du point F sur le 
premier miroir , on a F/) ==/7P et cp 3=3 cf. 

Par {a même raison, à Tégard dû second miroir, on a 
#^'5=p'p'etcp'=cr^ 

Donc cp=cp' . 

D*où il suit que la ligne LCL'a tous^ses points à égale 
distance des deux images pet p' • 

Mais la lumière qui se réfléchit sur le premier miroir 
se trouve, pour sa direction et pour le chemin qu'elle faîtj 
exactement comme si elle partait du point p 5 celle qui se 
réfléchit sur le second miroir est exactement aussi comme 
srelle partait du point p' . 

Donc tous les rayons tels que fcb et fhb, qui viennent 
se rencontrer sur la ligne ll' , sont des rayons qpi ont par- 
couru des chemins égaux; et réciproquement la ligne lcl' 
ëtant à égale distance des points p et p*^ , se trouve être le lieu 
dès rencontres de tous les rayons qui ont parcouru des che- 
nil ds égatric. Or, comme il y a partout sur cette ligne uno 
frâiige centrale brillante, ayant une fois autant d'éclat que 
la lumftre réfléchie par un seul miroir , il en résulte que 
Jtopyons ajoutent^eur éclat lorsqjiHls se rencontrent aprèç 

ïïfiAf parèôiîru de^ chemin» ^gaux. 



1 
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^ Considérons actuellement la première frange sombre •,' 
toit à droite» soit à gauche de la frange centrale, el joignons 
son milieu aux deux points p et p' qui sont censés être les 
deux points rayonnans. Il est évident que les rayons ps et 
p's qui arrivent en ce point se rencontrent après avoir par- 
couru des chemins inégaux dont la difTérence est sp — sp', 
pour la frange sombre de gauche, et sp' — sp pour celle do 
droite. Donc on ne fait autre chose^qu exprimer un fait en 
disant : Les rayons se détruisent, quand ils se rencontrent 
après avoir parcouru des chemins dont la différence est sp 
-rrsp'. Or, Fresnel ayant déterminé les positions des points 
pet pet mesuré exactement au moyen de son micromètre 
(JF/g". a65 et 265 iwj, la distance sb ou la demi-distance ss, il 
en a pu conclure aisément la différence des chemins par- 
courus ; et c'est ainsi qu'il a constaté que les rayons des diffé- 
rentes couleurs se détruisent lorsqu'ils ont parcouru des 
chemins dont la différence est 3io millionièmes demillf- 
mètre pour les rayons rouges et iia millionièmes pour le$ 
violets, etc. , conformément au tableau précédent. 

Fresnel a mesuré de même là distance s' s' des franges 
sombres du deuxième ordre, puis celle des franges du troi* 
sième ordre, etc. > puis celle des franges brillantes du pre- 
mier, du deuxième, du troisième ordre Comparaison 

faite de ces mesures, il en est résulté le principe fonda- 
mental que nous avons énoncé plus haut, savoir que les 
rayons s'ajoutent quand la différences de chemins par- 
courus est o, — y — , etc. , et qu'ils se détruisent quand 

22 

,.^, d 3d 5d 

celte différence est -^ , — , — , etc. 

2 2 2 

La marche hyperbolique des franges est une consé- 
quence immédiate de ce principe ; car il est facile de voir 
que la série des points pour lesquels la différei^ce sp — sp' 
des distances aux points p ei y reste constante forme \ino 
branche d'hyperbole ayant ses foyers en ? et f' -, que la »é- 
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^"p-^"?,' reste cpn§i£(ni^ j^ ç;ç. 

Fçesiiîel n'a pas négligé de vérifier cette CQns.é,q\iencepaE 
ungran^ nopabre de mesures prises à diverses distances de^ 
jpxiroirS} ainsi, par son admirable sagacité, et par la préçi- 
^oq sprupi^lei^se qu il portait daps toutes ses, recherclies, il 
est parvenu à donner des preuves directes et irrévoca- 
bles du principe de l'action mutuelle des rayons lumi- 
neux et des lois suivant lesquelles cette action s'exerce. 

Le principe des interférences établi sur ces données 
içi'est donc autre chose qup l'expression d'un fait. On l'ap» 
pelle principe des interfévenpes parce que le D' Young, 
qui en a le premier donné l'énoncé, disait qu'il y a inter- 
fénence quand il y a action mutuelle de deux rayons, ou, 
cf oui revient au^mème, que deux rayon§mfer/ere/2/ quand 
^Is agissent Tup sur l'autre. L'action mutuelle des rayons 
lumineu^ e^t, en effet, trop remarquable pour n'être pas 
désignée par un nom particulier, et tous les physiciens ont 
adopté l'expression du D* Young. Il résulte de celte dé- 
finition que y po|ir comprendrp le principe des interfé- 
rences dans toute son étendue et avec toute sa fécondité, 
il faudrait connaître tous les accidens et tous les modes qu^ 
peuvent se présenter dans l'action mutuelle des rayons. 
Nous aurons occasion de vojr dans la suite que l'énoncé 
précédent n'est, à vrai dire, qu'un cas particulier du prin- 
cipe général de Faction mutuelle d^s rayons. 

On conçoit maintenant pqurquoi les franges disparais- 
sent, lorsqu'on suppriip^ la lumière réflécl^ie par l'un 4e4 
iniroirs; car il ne peut plus alors y avoir d'interférences ; les 
rayonf à\^ miroir découvert suivent leur route sans être 
partiellement détruits, et il en résulte une lumière de 
teinte uniforme dans toute l'étendue du faisceau réfléchie 

Op^onçoj^ pareillement pourquoi le^ franges çpnt ^épla- 
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téei |»r 1 ïîlterppsiapii â'une laipe ^f pjpvenle ^aiw )ç 
f4Î|i$S99 4çr^9 â?? mirpirs j car., la vitesse ^e la lupfiièrf 
|2),ap| diâefÇQlQ daps lesi différées milieux, les rayon) nf 
mettent pas le m^me teijfipf po^f tr^vef ser répaisseur de 1^ 
lame interposée et pour traverser une égale épaisseur d'air. 

S'ils mettent plus de temps dans 1^ lame, ils sont comme 
s'ils avaient plus de chemin à faire dans l'air. Il en résulte 
par QPX(§^iiei]tt une véritable inégalité dans les chemins 
parcourus , bien que les longueurs de ces chemins soient 
géométriquement égales. De là le déplacement des frange; 
etcoDf^melesens de ce déplacement, dans les expériences de 
M. Ârago, annonce toujours un retard dans la lumière qu) 
traverse la lame de verre, il en résulte d'une manière in- 
contestable que la lumière se meut plus lentement dans le 
yerr(^ que dans l'air ^ ce qui semble en contradiction Qéces? 
saire, non-seulement avec la théorie actuelle de la réfraction 
dans le système d^l'émissîoQ, mai$ avep toutes lesthéorief 
de réfraption auxquelles cp système pourrait cpnduire. 

{j'expériencp des deux miroirs est saps contredit l'une 
dei^ ei^péri^nc^s les plus délicates (|e iQUte l'optique ; Taur 
gle qu i|s ^piyçnt faire entre eux est uu angl^ très-pbtus , 
pf. \[ faut )>eaupoi|p de temps et d'adresse pour les ajuster 
po^Yenablement et pour les ajuster duq^ pia^^ière pxe^ 
Jjorsqu'îl s'agit 4e prendre des mesures comme Fresf^e| 
est parvenu à le faire, il e^t presque indispeusable d'emr 
ployer un verre colpré plutôt que la lumière du ^eçtre « 
c^r il serajt k peu près in^ppssible {ivec celle-ci d'avoir tou- 
jours la même nuance , et par conséquent la même Ion-, 
guei^r d pudulation. }1 importe aussi qufî U lentille qu^ 
ponceqtre la lumière en F soit d'ui^ trc^court foyp^* i car ^ 
si l'image solaire qu'elle donne avait une étendue sepsibleg 
çb^cuii d^ pojim d6 cette image dûnnanlt un #y$fème 
djB fvfiDfed a^i lieif qui convient i f ^ pp^iUpo p<M^ l'ffppo^t 
auBiirpir, il e^ réfulterait une iofinUé de syft^es^ifff* 
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des uns tombant sur les franges brillantes des autres , U 
lumière deviendrait sensiblement uniforme , ou du moins 
les franges noires deviendraient trop vagues et trop peu 
prononcées pour être mesurées avec exactitude. 

Hypothèse des ondidations. 

583. Le fait des interférences ne siiffit pas peur expU* 
q'uer les phénomènes de diffraction. 

Quand un principe général est une fois établi , on peut 
s'en servir de bien des manières pour reculer les bornes de 
lascience. On peut essayer de le développer, c'esl-à-dîre d'en 
tirer des pbcnomènes nouveaux ou de l'étendre à des pbé- 
mènes connus, dontla cause et les lois restaient indétermi- 
nées ou inconnues*, on peut essayer aussi de le justifier, c'est- 
à-dire de remonter à une cause plus générale , dont il n'est 
qu'un mode ou un effet particulier. Or , si l'on essaie d'ex- 
pliquer les phénomènes dç diffraction, par le principe des 
interférences, on est imédiatement arrêté : on prouve bien, 
comme nous l'avons vu, que les franges intérieures, par 
exemple , résultent du concours de l'action mutuelle ou 
de l'interférence des rayons qui ont rasé chaque bord ; mars 
d'où viennent ces rayonsPet pourquoi se trouvent-ils dans 
Tombre géométrique, où ils ne devraient jamais entrer si 
leur propagation se faisait en ligne droite? c'est ce que le 
principe des interférences n'explique pas. Sans doute, s'il 
y a des rayons dans l'ombre, et s'ils s'y trouvent dans un 
certain état et sous certaines conditions, ils doivent inter- 
férer et produire dès franges; mais pourquoi y a-t-îl des 
rayonsPet pourquoi sont-ils soumis aux conditions d'inter- 
férence ? 

On peut supposer, comme l'avait fait le Dr Young, 
qu'aux bords du corps délié il se fait une réflexion ré- 
gulière ou îrrégulîère, et que les rayons qui en résultent 
f?wnent se propager dans Tombreet interférer 5 mais celte 



liypoihèse ne peut se soutenir, car il en r.ésulicrait cerui- 
ncmeut que la nature des corps et Tétat de leur surface 
aurait une influence ou sur la grandeur des frange$, ou du 
moins sur leur intcnsiié, et rcxpérience prouve que cette 
influence est complètement nulle. D'ailleurs, et ceci est 
sans réplique, cette hypothèse est iDConciliable avec les 
expériences de M. Arago , sur le déplacement des franges. 

On pourrait supposer aussi que lés bords des écrans , 
frappés par les rayons directs, deviennent lumineux, et que 
les rayons propres qu'ils émettent se propagent dans Tom- 
brc, et produisent les franges par leurconcours. Mais celle 
seconde hypothèse est détruite par les faits qui détruisent 
la première. 

Ce que nous venons de dire des franges intérieures s'ap^ 
pli que aux franges extérieures du bord des écrans et à 
celles qui sont produites par les biseaux des ouvertiires 
étroites. Ces franges dépendent sans aucun doute d'une 
interférence des rayons ) ïnais on ne peut soutenir ni que 
ces rayons sonlréfléchîsfSLV les bords des écrans ou des bi- 
seaux, ni qu'ils sontproduits par une excitation particulière 
des rayons directs sur la matière pondérable de ces corps. 
. ^insi , jusqu'à présent , quelles que soient les hypothèse^ 
auxiliaires auxquelles on recourre, si Fou veut appliquer 
rigoureusemept le principe des interférences, on reconnaît 
qu'il estinsuffisant pour expliquer les phénomènes de dif- 
fraction. 

Arrêtés de ce côté, nous pouyons tenter l'autre voie j^ çt 
essayer de justifier ce principe, c'est-à-dire d'en chercher 
la cause dans la nature même de la lumière. 

^584* Le fait des interférences e$t jusqu à présent îri'^ 
conçiliable ai^ec le système de V émission. 

Les physiciens sont unanimes sur ce point, que là où 
il y a lupiière il y a mouvement *, et le temps qu'il faut à la 
^niière pour venir du premier satellite de Jupiter jusqu^i 
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Entre toutes les yarlations que le mouvement peut pré^ 
èbnter on distingue deux modes généraux essentielliement 
Sifférens : le mouvement de translation et le mouvement 
*Aevibration. C*esticî que les opinions se partagent & l'égard 
de là lumière : les uns admettent qu'elle se propage par 
translation, et les autres qu'elle se propage par vibra» 
tîon. La première hypothèse constitue le système de Te- 
mîssîon^ car la substance lumineuse serait alors émise 
sans Retour et projetée par le soleil dans toutes les direc- 
tions. La seconde hypothèse constitue le système des on- 
îiulations ; car la substance lumineuse éprouverait alors 
des d^éplacemens très-petits, dies mouvemens alternatifs 
par lesquels elle serait successivement éloignée du corps lu- 
jtnineux dans un instant et rapprochée de là même quantité 
dans l'instant suivant, et les périodes d'allées et de retours 
§e i'épétèraient un grand nombre de fois dans un temps 
Irès-court. Alors la substance lumineuse aurait une exis- 
teiice indépendante dû corps lumineux , comme l'air aune 
existence indépendante des corps sonores 5 cette substance 
en repos né serait pas de la lumière, pas plus que lair en 
i'eposh^estdu son. A cause de celte existence indépendante, 
et parce que de fait la lumière se propage dans toutes les di- 
rections', il en résulte que la substance lumineuse serait ré- 
pandue d'unemanîère uniforme autour des corps lumineux. 
Par conséquent , ce qui serait vibration dans le côrp* de- 
viendrait ondulation dans la substance lumineuse, c'esf-à- 
Idire que tous les points qui sont à la même distance à'un 
poîn^ donné dans le corps lumineux > éprouveraient îi uil 
instant donné , de la part de ce point , le même mouVë^ 
ment d'allée et de retour et avec la mêiÀe intensité; c'est- 
à-dire, en d'autres termes, que, si l'on conçoit une înfinîtB 
'de lignes droites mathématiques qui divergent dans toutes 
les directions, à paî*tîr d'un point donné dân's le cbl^ lu*- 
inînëuxj les vibrations qui Vèxéctttéront eut Ttiiîè dètrdB 
droîtS ^éï«ût lîTeë \ belles '((oi ^e^*iA^ *^^*û^ % 
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slant snr tmie autre droite quelconque. C'est cette liaison 
qui constitue à proprement parler Tondulation; car si les 
phénomènes de mouvement qui se produisent sur Tune 
de ces droites pouvaient être indépendans de ceux qui se 
produisehtsur ladroitevokine^ les mouvémensdiscordans 
et désordonnës qui en résulteraient ne seraient plus appe- 
lés des ondulations. 

Yoilà deux systèmes. Ce^ jusqu'à ce jour tout ce que 
Ton a pu imaginer de plus plausible. Or, si Ton ne peut 
affirmer sans réserve qu'entre les deux il y en a essentielle* 
ment un de vrai , on peut affirmer au moins qu'il y en a 
un qui ne l'est pas; c'est celui de l'cmission. 

Sans entrer ici dans une discussion complète, nous fe- 
rons remarquer seulement que per^ïine jusqu'àce jour n'a 
pu concilier ce système avec le principe des interfércsices, 
et rien en effet ne semble plus inconciliable. Deux molé- 
cules sont knimées d'une même vitesse ; elles vont dans le 
même sens , se rencontrent sous un petit angle et leurs 
vitesses se détruisent. N'y a-t-il pas contradiction , c'est- 
à-dire impossibilité mtécani^ue? 

Au contraire, dans le système des ondulations, le mou- 
vement de la substance lumineuse étant alternativement 
dans un sens et dans l'autre^ on voit que denxrayonk doi- 
vent se détruire en se rencontraût , si , par une cause quel- 
conque , ils arrivent au point de rencontre avec des vitesses 
opposées ; c'est ce que nous allons examiner avec quelque 
détail. 

585. Le fait des interférences desnenirait Une consé^ 
'quènce immédibte du système des ondulations. 

Concevons tme ligne droite indéfinie Ax(i^igf. a7Î)/iul^ 
rantlaqùetie se propage de la lumière simple d'tine nuance 
quelconque. Admettre que cette lumière se propage p«r 
nmidulation dans une substance ou dans tin flcâdepaitictr- 
^Ker 'quel'^ «ppeUeVether , c^estaâmëttt^'qtt^rfifàirla ligiie 
'as; «to «Mltftttla ^mtée méi» «foic «iibeetsiirnuitt 
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deux vitesses cchtraircs : par exemple , des vitesses impul- 
sives ^ qui la poussent dans le sens ax de la propagation , 
et ensuite des vitesses apuhwes qui la rappellent dans le 
^ns XA vers Tongine du mouvement que nous suppose- 
rons quelque part à gauche du point A. Lçs vitesses im- 
pulsives passent nécessairement par divers degrés d'inten- 
sité, elles sont nulles d'abord, elles deviennent croissantes, 
atteignent un maximum , et décroissent ensuite jusqu'à 
redevenir zéro; il en est de même des vitesses apulsives , et 
Ton admet de plus que celles-ci passent exactement par les 
mêmes périodes que les premières. Par conséquent , si 
Ton considère au même instant toutes les molécules de la 
ligne AX| on en trouvera dans tous les états et avec tous les 
degrés possibles de vitesse. Au point e, par exemple, 
la vitesse sera nulle; puis les points précédens jusqu'au 
point n auront des vitesses impulsives , qui seront crois* 
saa tes jusqu'en p, puis ensuite décroissantes; de d en c, les 
vitesses seront, apulsives , ayant aussi leurs maximum au 
pointp; de G«n A se renouvelleront exactement les mêmes 
périodes, et ainsi de suite sur toute l'étendue de la ligne lu- 
mineuse. La longueur de la ligne ec sur laquelle se trouve 
une période complète des vitesses > dans leur ordre, est ce 
que l'on appelle la longueur de Vondulation, C'est cette 
longueur qui est de 620 millionièmes de millimètre pour 
les rayons rouges moyens , et de 4^3 millionièmes seule- 
iiieul;pour les violets. Ainsi, en suspendant par la pensée la 
course rapide d'un rayon lumineux , et en l'observant tel 
qu'il est à Cet instant , Ton trouverait pour la lumière 
rouge un million d'ondulations dans la longueur de 6ao 
lÉôUimètres ou un million d'espaces tels que iq, cb « etc. 
Maintenant, pour mieux peindre aux yeux les di^efs 
états des molécules dans la longueur d'une ondulation, l'on 
peut, de cjiaque molécule, élever sur la ligne ax une 
per]pendiçulaire qui représente la grandeur de Jn vitesse 
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, de A versx, pour les points compris entre £ et o, et au 

contraire de x vers k pour les points compris entre d etc, 

r si Ton élève ces perpendiculaires au-dessus de Ax pour le 

premier cas, et aii-^dessous pour le second : la ligne si- 
nueuse cmdme, formée par les extrémités de ces perpendî* 

* culaires , pourra donner une juste idée de la direction et 

' de la grandeur des vitesses. Les lignes courbes des vitesses, 

\ formées d'après ces principes et ces conventions, peuvent 

servir ainsi à caractériser les ondulations , et comme on 
peut concevoir une infinité de courbes différentes , passant 
par les points e^ d et c , et remplissant les conditions vou* 

: lues de grandeur et de symétrie, il est évident qu'il peut 

y avoir une infinité d'ondulations différentes, ayant toutes 
la même longeur. 

Après avoir reconnu l'état dans lequel se trouvent les 
dwers points de la ligne lumineuse ax à un instant donnée 
nous devons examiner encore l'état rf'wn même point ^ con- 
sidéré dans plusieurs instans consécutifs. Le j)oînt e , par 
exemple, est en repos, sa vitesse est nulle ; mais, dans les 
instans suivans , toutes les vitesses qui affectent présente^ 
ment les points précédens jusqu'à c viendront affecter 
successivement le point e. Ainsi , dire qu'une ondulation 
passe par un point donné, c'est dire que ce point reçoit 
successivement, et dans leur ordre, toutes les vitesses qui 
constituent londulatiou. 

Cela posé, considérons une autre ligne Ax, l^g*. 2^4 ? ^^ 
une autre ondulation identique à la précédente, qui se 
propage suivant cette ligne; supposons de plus que cette 

y seconde ondulation se trouve d'accord avec la première, 

c'est-à-dire qu'à un instant donné , les points de repos 

I et de mouvement se correspondent exactement. Il est clair 

que s'il y a ainsi accord parfait à un instant , cet accord 
se soutiendra toujours. Quand le point b sera en repos 
sur la première ligne , il sera en repos sur la se-» 
conde ^ quand il aura le maximum dp vitesse împulsivQ 
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sur I4 pf^^p^ière , il a^ira le ipaximum de vitesse impulsif 
sur la ^cppf^iju, c|.c, Or, si Ton pouvait, p^^r un qaoy^a. 
ijuelcouque , arpeuar le rayqu lumipeui^ ax de lafig. 274* 
eu coï^cidepce ay ep le F^yoïi ax de la figure 375, sans ri^n 
changer à Taccord pu ils se trouyeni^ il est évidcpit qu§ 
tpfi^es le9 vitesses seraient doublées par la superposition 
despetitsmouvemens^et que l'intensité dç la lumière sersâl. 
par conséquent doublée. 

Le résultat serais {e naème encore si lun des rayons 
était eu retard ou en avance sur Tautre, d'une ou de plu- 
sieurs ondulations entières, ou » ce qui est la même chpsa ^ 
d'un nombre pair de demi*ondt^alious. 
^ St en^u il serait encore le m^lBe si les deux rayons f au 
lieu de se superposer, venaient seulement concourir au 
même point et se rencontrer sous une petite obliquité* 

Donc, premièrement, deux rayons homogènes ajouteul 
lei^r éclat quaxid ils s^ renoontrent sous uue petite obli* 
qui té et que Tun d'eux est, à legard de lautre, M 
avance ou eafetar^i ^wsl nonih^e yair de^ demi-^eudu-' 
Utlons, 

Mais si 1 un des rayons est. eu i^etai^d sur Tautre d'fX4M» 

demi-ondulation, comme, le. rayqn aV, Fig. 275, à Fégard 

du rayon Ax, Fig.%j^^ ^ phénomènes chaugentcomjdète*^ 

meut d'apparence. Alpins le point $, par exemple, Flg^^'j^^y 

correspond au point r\ Fig. ajS. Lq premier de ces paintst 

Ta être travtersé par Ton^ç ebc, et le deuxième par Tonde 

I^'ëV} ainsi Tun prendra des vitesses positives , tandid qu^ 

Vautre^ recevra des vitesses iiégatives égales, et vice versée 

Vsjf cç.iiiséqueat , si 1*011 suppose q«ie les deux myoiSMir 

4x e^ aV soieat am^n.é$ en coïncideuce,. les vitesses se dié* 

truiroat à chaque instaiu pa*r l^ur superposition, el tous 

les. poinls serotiAt mm rep<»s *, il n y av^ca plus de mouiiH3m«ii«% 

tt pluade lumière^ Akisîla coïncidence de deux ray«>iia 

liomogèuespçut produire les téuèb^s complètes^ 

l«ô «réftuUat savait le méim > 4 Tun. des rayons, était «la 
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retard eu en avance flùrFattire, d'an nombre impair «(uel* 
ecmque dbctir^i!iit*-ond«i]aitoB8; 

il serait leteème encore si les rayons se r^nèan iraient 
smis une {)etitd obliquité. 

Donc, tfec#ndeméitt, dean ra^ontf koraoïgènéfi se détrui** 
sent et produisent les ténèbres quand ils se reiieontrent 
ions une petite obKqnité^ et que Tan est à 1 eg^trdde Fàu- 
tre[en retard ou en avance d'un nombre impair de demi^ 
èndulatiotis* 

C'est ainsi que le principe des ititerférenees dévient une 
edAséquence néce^airc du système des ondalaiîons. Eà 
9e reporlani; ttàintehant à rexpérience des miroirs (58 1}^ 
on pourra ffïcilement en faire l'analyse, et reconnaître qy^ 
l'inégalilc des cliernîns pgrcourus par .ks rayons qui vienn 
neni fornier les franges sombres et brillantes produit 
nii retard d^un nombre impair de demi - ondulations 
dans le preniier cas j et d'un nombre pair dans lé second. 

586. Origine du système des ondulations, et bowfé^ 
quences générales auxquelles il conduit i. 

Les philosophes de l'antiquité ne connaissaienft sur la 
lumière qu'un petit nombre de j>hénomènes qui avaient 
été observes avec peu de soin et Vaguement définis; ce- 
pendant {eurs ouvrages cthi tiennent les p^àiiers germes 
du système de l'émission et du syM.èmé des ondiilations. 
Tant il est vrai que l'esprit hiithain semble condamné & 
admettre Ftm ou Paulre de ces s;fsièmes, faute de ^ou<toir 
îiiMgînerautrechose. Ces opinions contraires sesont trans* 
mises' d'àgè en âge, jusqu'à la naissandedesscîenees^c'ès^^ 
à-tKîi& jnwqu'att temps de Kepler , ée Galilée )- de Desfeai^tés 
et do GriwrtfVdi , sans* rien per^e de l'obscurité qwl les e»» 
ve^esjppait. Alors , de rapides i^v^uv'ertes' su# la lumière et 
ia chaleur , sur le magnétisme et l'électriéitéy sçmbhfient 
promettre une prompte solutidn dé toutes lea ^^^''^^^^'^ 
fondamèhttfles sûr le mode cPexistencè des forciK naiul^el- 
ks. MtM ces questions destiaiées à tmrrAi6Éiét «ems éesH 
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les esprits vulgaires doivent occuper long- temps encore les 
esprits les plus élevés; et dans Timpossibilité d^en don-> 
Der des solutions , même après les grandes découvertes qui 
ont illustré notre époque , nous sommes réduits à retracer 
les efforts plus ou moins heureux qui ont été faits pour 
les résoudre. 

. Le père Grimaldi parait être le premier qui ait essayé 
d^expliqucr logiquement les phénomènes de Toptique par 
le système des ondulations. Ses raisonnemens supposent 
une prodigieuse sagacité, et une connaissance approfondie 
des lois de la mécanique. On peut juger par sou ouvrage 
qu'il s^était ouvert des routes nouvelles dans 1 étude de 
là .physique; mais il fut enlevé aux sciences à Tâge de 
quarante-quatre ans. 

A peu près i la même époque , Robert Hooke^ cet es- 
prit si fécond, si original et si hardi , avait expliqué plu- 
sieurs phénomènes par lesondulalions, et particulièrement 
celui des anneaux colorés ou des lames minces , dont nous 
devons nous occuper un peu plus loin. 

Huyghens avait adopté aussi le système des ondula- 
tions ; il en avait posé les principes mathématiques avec 
cette supériori lé de génie qui caractérise tous ses ouvra- 
ges , et la loi fondamentale de la double réfraction , à la- 
quelle il fut conduit par celte voie, Q:>t , comme nous le 
verrons plus lard , une découverte du premier ordre. 

Plusieurs autres grands nialhématicîens , comme Des- 
cartes et Enler, admettaient le système des ondulations; 
mais on ne trouve danslcurs ouvrages aucune découverte 
théorique ou expérimentale qui puisse devenir un argu- 
ment direct en faveur de ^sj'stème: il est même remar- 
quable que les idées àpii^ qui conduisirent Descartes à 
la découverte delà loi de réfraction ne paraissent pas 
rentrer dans rb3'po thèse des ondes. 

Le P*" Youog a découvert le principe des interférences ; 
^ y fui €pa4irit| à ce <)uHl^rait, par «es rçcherches s^^ le 
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son; après en avoir donné Ténonce en 1801 ( Course of 
lectures, etc. , t. 2, pag. 62^4 ) ? il parvînt à le fortifier 
par quelques expériences en i8oa (W. , pag. 633); «t 
c'est seulement en i8o3 {ici, , pag. 689) , quil fit Texpé- 
rîence décisive que nous civons rapportée (579). . . 

Frcsnel a fondé le système des ondulations sur dea La 
ses solides , et par ses découverics expérimentale et par 
ses recherches ihéoriques. Nous verrons dans ce qui nous 
reste à dire sur Toptique , que parmi les grands obser»- 

L valeurs qui Tout précédé dans Tétude des phénomènes 

de la lumière , on n'en peut citer auctin qui ait su porter 
plus d'invention dans ses expéiîences, plus de précîsioh 

' dans SCS mesures et plus de profondeur dans ses dédnc*- 

tions. L'histoire des sciences placera le nom de Fretnel 
parmi les noms les plus illustres. 

Après avoir rappelé en peu de mots les efforts long- 
temps incertains par lesquels on est parvenu au système 
des ondulations, il est nécessaire d'indiquer ici quelques- 
unes des conséquences générales ailxqttelles il conduit. 
Dans les phénomènes de la lumière - comme dans les 
phénomènes du son, il faut distinguer l'impression reçue 
par nos organes et la cause phyisique de ces impressions. 
Ces deux choses distinctes sont en général confondues: 
quand on dit, par exefnple, «que le son existe pour les 
sourds , et la lumière pour les aveugles, on n exprime en 
réalité qu'un fin't physique incontestable, et cependant 
on a l'air de rechercher une expression paradoxale , parce 
que dans le langage ordinaire, ces mots, son et lumière ^ 
désignent seulement la perception du son et de la lu- 
mière. Dans le langage de la science, le son est une vi- 
bration de la matière pondérable , et la lumière une vi- 
bration dàhsTéther, qiii est une substance impondérable. 
Ainsi , la lumière existe hors de nous ; nous pouvons la 
concevoir dans l'espace, nous pouvons la peindre à l'eii- 
pritj c'est iin mouvement souttiis à certaine» cdnditionf» 



Cela pa$é| i\ est éi^idml que parto^ul €|ù i\ y ^ ^e k^ Iv^ 
mi&re , il y a de T-étlier \ douo 1 ctlif r i-empUl Tç^P^^^t fl 
le ^rp«iv« eQlr^ \e 8ot^U «;•( la tf^rre, entre ton» W çofp^ 4^ 

sépare de« plail^ lefi p\M9 élQij^^éa^ ) P^ i\ fi^ ^ {^()$ u^ 
poiBl de oeltemmi^nseé^^dup quiue sf^ik ^ çb^uo ins- 
lapt tra^âisi^ pav â'imiQQiW^bJi,^ va^^ii^ft de lumiàro,]^ ^ce 
n'est p^ aeulemeqt daQs 1^ :vide de6 ciçu^, ^ue T^tl^er e&t 
népându, m^h il pénètre. 4^qs toivsi Ifis corps, il remplit 
toiM leftintervalles.qije lâ\ss(:nt enxv^ eux les atomes pox^- 
déra^los. Si réiher p'ci^istajt i^^as dans ^^utc Tétçiidue de 

.yalmosph^re, }a luinièr6 àes s^trasn^'s^rriveraU pas jusq^à 

'ftous; s'il n'existait p^s dans Teau , le verre , le diama^it^ 
et tova l<âs corps diap^a^nes, ces corp^ Ho.se laisseraient 
pas traverser par lesoudes libidineuses ^ enfin s'il n'existait 
jffkB dan^ lea intervalles qui séparent les atomes de notre 
»vdc5)pçi W^lérielle, 1% J^m^^ère ijç pourrait pas mai^s 
«3e^tei?> tçi^ ondiilatipf^s )^e passeraient pas dî\n^ Ic^ Uu* 

.meuvs de TœU ^t jus/yu's^ux fibres nçry^ns^ 4e 1^ rélînç^» 
dernier le^m^ vi$i]p^^ où not^e raiso^ puisse les furvre. 
Les ccirp* çipaques euX':i?ipHies feoiit r^tnp^i^ 4'étU0r, 
car ils deyieuo^i^t; |çanj»pai;i>n^ loji^squ'ils o^^ une ^énuué 
lypffisantQ. .. ■ . : 

Ainsi , 1j& ^ystè4n«i/des onditUUQPS |\ous çQpd^uit k ^4~ 
mettre VexistencQ d'une, ma^tièçe^ <^tt p^ulôt. d'u^ç ^«ksr 
feance., au seiu d^: laquelle se trotive^t disp^^és , %ui>^ant 
des loiaé^neU^ » l^ di^e^s fr^gn^ei^s 4^ njiatière ponde- 
mble, qui ç<uiistiluc^(l^ p^j^^c^es. et lea a&tres;. 

* GependanKÎ 1 etber ^$)<paJ?io^t^ il n'est ps^s partout iden- 
tiqjue^à lui^Q»^^» V e^i^p^f'O.l^le que dans lçi xide des es^pa- 
c«fr.eéleM^» owiiiliç dstn^ l^'^i4ç artificiel prod^î^P^r nos 
maehiBiefrf iJtn'y% nji^Jllâ diâerence 4^us b dis^tribution 
deoellescdb»laQ(Ç6,etp^p co^équeut^ullç différence; 4iins 

^ U nsiavçke dq U kip^wr^* M^^is da^^ Vû^térieuv des cqrp^ , 
k Umim^ ae»iii««it. 4L^e«6<iPiie^t., 1^ oi)dul(a^Qn& çhamw^ 
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àe t îteâse H de longuea»^ par ccrftséquént Fédiei* pf-enâ dés 
élasAÎcilés difletentes. Nous veirrous même ^ par lei etpë- 
ri&nces de polarisation, que dans la pltipart dès corps cri^ 
tallisés, scmëlastieit^B^esl ptfs la même dans tous les sens. 
Après avoir développé les notions fondamentafes du sys- 
time des ondulations^ plus longuement peut-ètre.que les 
bol*aes de cet ouvrage ne devaient le permettre , il est 
teiaps d'arriver aux applications que Ton en peut faire 
pèifr expliquer les phénomènes de la difTrattion et beaul- 
coispd'autr es phénomènes qui dépendent des interférence!. 

Explication des phénomènes de diffraction. 

587. Franges extérieures produites par le bord dJun 
écran» Pour expliquer la cause des franges diffractées, et 
de toutes les lois qu'elles prcsexvtent^Fresnel admet le pria 
eipesuïvant : w Lei, vibrations d'un« onde lamifledie dans 
)> chacun de ses poinlls peuvent ètve regardées comn^^e la 
» somme des mouvemens élémentaires qu'y enverraient au 
)) m^e instant ,, en agissant isoténlent, toutes les partîéis 
)^ de» cette onde considérée dtes- Une quelconque de s^ 
)r position» antérieures. » 

Aînsi^ le point f, Fig. 7tj6f étantun point lummeux, ou 
)e foyer d'un faisceau de lumière simple, et le cercle amc 
- jireprésenlaBt une portion de Tune des ondes envoyées par 
ce point lunâiiiieu^â, I9 vitQsse qui se produira en ub point 
quelconque p , lorsque cette poi^vion da Tcnnie y passek^a, 
sera la même que la vitesse qui serait produite en ce pbint 
par la résultante de toutes les actions que lesr divers él^ 
mens de Tonde auc pourraient exercer sur lui, en lésion- 
sidérant comme autant de centres d'ébranlement ou de 
points lumineux particuliers. Il arrive même que dans la 
composition des mouvemens élémentaires envoyés enpp^r 
les diverses parties de l'onde amc, l'on ne doit tenir compte 
que des parties qui avoisin^t le ppint m situé sur la lifiiie 
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FP,«et négliger complètement celles qui en soat assez éloi- 
gnées pour que les lignes correspondantes, telles que âP, mp, 
cp, aient une inclinaison sensible, parce que leurs actions 
deviennent contraires et se détruisent mutuellement. En 
efi et, prenons par exemple, ces trois points, a, m,c, de ma- 
nière que ap — mv soi t égal à mv — cp et égal aune deœi*on- 
dulaiion \ à cause de Tobliqui té de ces lignes, et de leur lon- 
gueur qui est comme inûnic par rapport à la longueur si 
petite d'une demi-ondulation, il est clair que les arcs très- 
petits ma et me seront égaux entre eux; or, les ondula- 
tions qui arriveraient en p suivant av et suivant mp, étant 
en discordance, c'est-à-dire en différence d'une demi-on- 
dulation , se déiruiraient \ pareillement, les ondes qui par- 
tiraient de tous les points compris entre a et m, étant en 
discordance avec celles qui partiraient des points corres- 
pondans compris entre m et c, il y aurait destruction com- 
plète puisque am=mc* Donc la résultante des actions de 
l'onde AMG sur le point p ne dépend que des actions pro- 
duites par les divers points de cette onde qui sont à une pe- 
tite distance du point M. Ce que nous disons du point p 
s'applique au point p^ et à tout autre point quelconque ; 
c'est-à-dire que la résultante des actious.que les divers 
points d'une onde exercent sur un point donné dépend 
seulement des actions produites par les points de cette onde 
qui se trouvent & une petite distance de la ligne menée du 
point lumineux au point donné* Quand l'onde se propage 
librement, toutes ces résultantes sont égales pour des points 
qui sont à la même distance du poiut lumineuiX, et la lu- 
mière est uniforme. 

Mais quand Tonde amc rencontre un obstacle, par exem- 
ple , un écran mr , Fig. ^77, la portion mc étant arrêtée, la 
résultante des actions qui s'exercent au point p est seule- 
ment produite par les divers points de la portion ma de 
l'onde qui reste libre. Par conséquent, pour connaître l'in- 
lîuence d'un écran, il faut savoir calculer la résultante 
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des actions que les divers points de la partie libre de Tonde 
peuvent exercer sur un point donné. 

Or, si ce point est en p' par exemple, de telle sorte que 
la ligne fp' vienne percer la surface de l'onde iMC en ui^ 
point 'Mf un peu éloigné du bord h de l'écran, il suit de ce 
que nous venons de voir que la résultante étant seulement 
dépendante des points qui avoisinent le point m' et tout<^ 
à-fait indépendante des points éloignés comme m et c, l'é- 
clat de la lumière reçue en v' ne sera modifiée en rien par 
la présence de l'écran. Voilà pourquoi les franges dîffrac- 
tée5 ne s'Aendent jamais qu'à une petite distance angulaire 
du bord de l'écran. 

Mais si le point donné est en v^de manière que fp' perce 
l'onde en un point m" assez voisin de m pour que l'action 
exercée suivant mp" ne puisse être négligée , alors la lu- 
mière qui arrive en ce point p'^est modifiée par la présence 
de l'écran. 

Nous allons essayer de faire comprendre le principe 

de ces modifications et la cause des alternatives d'om- 
is . , . . *. 
r bre et de lumière qu'elles produisent. Pour simplifier 

t^ les idées, nous raisonnerons seulement sur ce qui arrive 

I dans le plan de la figure ; il est facile de voir que tout sera 

pareil dans les plans voisins de celui-ci, soit que le foyer 
F provienne d'une lentille cylindrique parallèle au bord 
de l'écran, soit qu'il provienne d'une lentille spliérîque. 
^ Soit F le point lumineux, Fig, 278, et amc la portion 

d'une onde qui se propage vers le point p. Menons la ligne 
FP, et séparons par la pensée les effets produits sur le point 
p par les deux portions am et sfc de l'onde amc, ces por- 
tions étant assez étendues pour comprendre tous les points 
de l'onde qui peuvent transmettre "en p des actions sensi- 
bles ; car , d*après ce qui précède, nous pouvons négliger 
tout ce qui est à une distance un peu grande du point m. 
Tout étant symétrique de chaque côté de fm, il est évident 
que la somme des actions produites en p par am sera iden- 
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tîqaeà la soaime des nctions produites au même pmtl par 
Mc, et que si Ton repiH§sentô par i l'éclat ou FîntMiitéde 
liHnièreqnî résuheée» premières, i sera attsss Téclat qui 
'^résulte des secondes, et par conséquent 2 sera Téiikit oit 
Tititensité de lumière que doit posséder le point p qtKUid 
il reçoit pl«iaemeti.t et sans obstacle la somme des awticnis 
que tôias les points efficaces de ron4le amg peuvi;4it exercer 
sut lui. 

Du pcÂnt p comme centre , et d^iiit rayon m , décrîtoDS 
un arc de cerde et traçons les ligiies vb, vs^ »&', w', Bkc. 5 
do telle sorte que leurs partiesit, sr^ b* t' ,5^ r' y «icv^ cam- 
prîses entre les arcs mc et mk soient respectirCEfienté^les, 
la première à une demi-ond^lation , la deuxiènsie i deux 
demi- ondulations, la troisième à trois demi-oiidulali#BL$, 
etc« : alors de celte construction simple on pourra tirer 
\^ conséquences suivantes. 

I** Les arcs correspondans m6, bsy sb* ^ V s' , ^c^ dé- 
pendront, pou;r leurs grandeurs, et de la distance de IWde 
4lMç au point lumincuY F, et de la distance du point F à 
Tonde amc. v mais dans tous les cas ils iront en décroissait 
avec plus ou moins de rapidité : le premier mJ étant plus 
grand que le deuxième, celui-ci plus grand q|ue le troi- 
sième, etç* 

%"" Tous les points compris de m en i ou sur k premier 
arc exerceront sur le pX)intp des actions conspirantes, emXxe 
elles, quel que soit d'ailleurs l'ordre suivant lequel décroisse 
Tinteasité de ces actmns à mesure qne Ton s'éloigne de m; 
il en sera de même de&ac lions exercées par les points com- 
pris de b en j, ou sur le (Jeuxième arc, et de s en i.' , et de 
V en s^ , etc. 

3® Les actions exercées par les points compris de m en 
J, ou par le premier arc , seront discordantes avec les ac- 
tions exercées par les points compris de b en s ou par le 
deuxième arc, celles-ci seront discordantes avec celles du 
troisième, qui seront discordantes à leur tour avea celles 
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du c{uat.pième)&(c.',CA¥ Faction qui sV^erce su^v^ut ur sera 
i^<}î#ço,rd^\;>C€ coniplgtc av^ celle qui &qxerçc ^uiv^aUr» 
p^isquip par (lypothèse len lopgueurf dç: çça lignes diffèreii^t 
d'u^Q 4ew-»0ï*<iuJUtioa^ Ps^r la mèpae r^is/?»» cUacuu des 
points coQipns çntre V et 6 sera çq dUcorda^CQ avec Vun 
^f^poiqts compris eqtre b ci 5, pi^is.qu'on peut chai^ir ces 
4cus( poi9t4 de manière que la différence de leurs dis- 
lances au ppint;^ ^oît d'uae denxî-on4ulatîon , etc. 

4* M«dgrç qe§ discordances complètes ^ Faction du pre- 
mier arc m6 ne sera que partiellement détruite par celle <^u 
df:'Uxièqie nrç bs ^ parce queiiS est plus grand que bsj et 
parce que 1^^ points de m£ agissent sur le point ? moins 
obliquement et par conséquent avec plus d'énergie que 
1^ points de bs ,- de mêna^ l'action du troisième arc ne sera 
qi|e partiellement détruite par celle du quatrième, etc. ; . 
la résultante totale des actiops de Tare mg sur le point p 
n*est^donc autre chose que les différences des actions dis- 
cordantes et contraires pifoduites sur ce point par le prç- 
ïpier et le deuxième arc, le troisième et le quatrième, le 
cinquième et le. sixième^ etc. ; ou si Von veut cette résultante 
est l'excès des actions produites par lea arcs de rang im- 
pair sur les actions produites par les arc^ derangpai^*, les 
arcs éts^nt déterminés comme, nous l'avons vu par la con- 
dition que les lignes pm, p6, Pi; diffèrcuit d'une demî-on- 
^ulalion. C'est cette différence ou cet excès qui donne au 
point p \i.n« intensité de l^umière que nous a^vons supposée 
çti^e, égale, à i. 

5** C'est leïpretniejf arc, ouïe plus voisin de la ligi^epp, 
qui détermine le sens daJ9s lequel agit la résultante totale ; 
et si Ton pQuvait, par ^x^mple, arrêter ou supprimer Tac- 
lioi^ ^ tous les points, çt^npris entire "m, et $, la résultante 
de tous les arcs restans donaeJ?ait en p UJie- iutan§i;l,é d^ 
lun^ièr^ moindre qu^ i,, et le point v vibrerait dat^ le sens 
d^ l'a résiil taule d€ bsj c'esjt*>à-dire qu^il serait en discor- 
4wfi««ii^» U rtsuiUafti^ de» â|c<tloa|i d& u^. ïi iuit, WfiM» 
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de là que Taclion produite par le premier arc seul rem- 
porte en intensité sur Faction produite par tous les autres 
ensemble*, car le résultat change de signe suivant que le pre« 
mîe'ry entre ou n'y entre pas. Ce que nous disons ici du 
premier, par rapport à tous les autres, s'applique à l'un 
quelconque des arcs par rapport à tous les suivans ; l'ac- 
tion isolée de chacun l'emporte toujours en intensité sur 
la somme des actions de tous ceux qui le suivent. 

Ces conséquences nous conduisent à la véritable caxiso 
de la production des franges. 

En effet supposons i* qu'un écran arrête toute la partie 
Mc del'ondeÀMc, Fïg. 2^8 \\e point p reçoit alors l'action 
delà partie Aniet prend une intensité de lumière égale à i. 

Supposons 2° que le bord de l'écran soit en J, itlors la 
partie hc est seule arrêtée , le point p reçoit l'action de am, 
plus l'action de Mi; ces actions sont conspirantes, et il en 
résulte en p, une intensité de lumière égale à i de la part 
de AM et plus grande que i de la part de mJ. Donc quand 
le point p est placé à l'égard de l'écran de telle sorte que la 
somme des distances Yb-\-vb au bord de l'écran l'emporte 
d'une demi-ondulation sur la ligne droite fp, il reçoit plus 
de lumière qu'il n'en recevrait sî fécran n existait pas. 

Supposons 3** que le bord de l'écran soit en s , la partie 
se est seule arrêtée; le point p reçoit l'action deAM plus 
l'action de us : la première donne en p une intensité égale 
à I ; la seconde élant seulement l'excès de la résultante de 
mJ sur celle de us donne une intensité bien moindre que 
I : donc, quand le point p est placé à l'égard de l'écran de 
telle sorte que la somme d^s distance r5-j-P5, au bord de 
l'écran , Temporte de deux demi^ondulaLions sur la ligne 
droite FP, il reçoit beaucoup fnoi725 de /amière qu'il n'eu 
recevrait sî l'écran n'existait pas. 

En suivant le même raisonnement, nous pouvons con- 
clure d'une manière générale que la présence d'un écran 
augmente l'intensité de la lumière sûr tous les points pour ^ 
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lesquels la ligne brisée, qui arrive au poiut lumineux en 
passant par le bord de Técran, surpasse d'un nombre im- 
pair de demi-ondulations , la ligne droilequi arrive dircc-* 
tcment au point lumineux ; la trace de tous ces points 
forme donc la trace de toutes les franges brillantes \ 

Celles du premier ordre correspondant à i/% ondulation* 

Celle du second ordre à 3/a 

Celle du troisième ordre à 5/a \ 



et qu'au contraire la présence de l'écran diminue Tînten- 
si lé de la lumière sur tous les points pour lesquels la li- 
gne brisée qui ariive au point lumineux en rasant le bord 
de l'écran surpasse d'un nombre pmV de demi- ondulations^ 
la ligne droite qui arrive directement au point lumineux \ 
la trace de tous ces points forme donc la trace de toutes 
les franges sombres ^ 

Celle du premier ordre correspondant à a/2 ondulations. 
Celle du second ordr« •.,..«. à /{/a 
Celle du troisième ordre à 6/2 



Nous pouvons conclure de là que les traces de ces franges 
forment des hyperboles cl non des lignes droites; qu'elles 
sont plus seJTées dans la luiiiière violette que dans la lu- 
mière rouge; enûn. que leurs distances h l'ombre géomé- 
trique change avec la dislaucé du point lumineux à l'é- 
cran , et avec celle du tableau sur lequel on les reçoit. 

Voilà donc le vrai principe des franges rendu sensible 
par le raisonnement et sans le secours du calcul. 

Cepçu4iKnt9 poHT pprUr dans sç^ çonclusious le dcruier 



degré d'erACthuddô^ Frestiel a déterminé, par l 'analyse ^ 
lei posilioifs des maxifria m, des minima d'intensité de \vl^ 
mîère, dôfit notfà Venons d^indiquer approiEimatitément 
Fèlisten^e. Les résultats auxquels ils est parvenu sont ras'* 
semblés daiis k tableau suivant» 

2\tbleau du maximum et du minimum pour les /ranges extérieu- 
res et des intensités de lumière correspondantes, 

Valeut-f d« V, latvniittf d* la mîère. 

Premier maximum I9217 ^9741 

Premier minimum.. . . 1,873. ♦ , . . i,557 

Deuxième max. 2,345 ^9%9 

Deuxième. .... min 2,73g. . . , . i>687 

Troisième max , 3,082. ^ , , , 2,3o2 

Troisième min 3,391 i>744 

Quatrième max 3,674. . . , . 2,252 

Quatrième. ..... "min ^,937 '>77^ 

Cinqtrièmemax « . 4>'^3* • « •. • 2,221 

Ciilrquîèmè mm. . . # < . 4)4'^ 1,801 

Sixième max 4>^7* • • • • 2)'99 

Sixième min. ..... 4>^4^* * * • • 19^19 

Septième max. .......... 5,o5o 2,182 

Septième min 5,244 1.832 

Ainsi en représentant par 2 Tintcnsîté de lumière que 
recevrait un point sans la présence de IVcran, on voit , 
dans ce tablieau, la série des intensités alternatives qu'il 
prendra lorsqu'il sera placé sous l'influence de l'écran, à 
diverses distances de l'ombre géométrique. 

Au premier niaximum, c'est-à-dire au point le plus' 
éclatant de la première frange brillante, l'intensité éis^ 
presque 2 plus 3Î/4 > ou à peu près une fois et demie ce 
qu'elle serait sans l'ééran. * 

Au prentier minimum, c'est-à-dire au point le plu^ 
étitnbi^e de lâ jni'emière frange sombre, rintettsité n'est 
quenvîroU t et 1/2 ou à peU prcfeles 3/4 de ce qu'elle seraîl 
sans TécUn ; jf^'Uis l^ nïaximà i^ViigiS' diniittiteut gra- 
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diH^Ui^AQol tandis que les misiima augmentent de telle 
sprle qu^au septièiuc ordre le maximum ne surpasse pas 
de Si dixièmes la lumière directe 2 » et le minimum lui 
est à peine inférieur de la même quantité; c'est ainsi que 
les alternatives s'effacent et viennent, se confondre dans la 
lumière uniforme. 

La première frange sombre est bien loin d'être ici com- 
plètement noire, comme elle est dans l'expérience des 
miroirs ^ on peut même remarquer que l'intensité de la 
lumière qu'elle reçoit est plus grande que i, ce qui prouve 
bien que la portion de l'onde comprise entre pf, et le 
bord de l'écran (Fig, a^ 8) contribue, ctunine nous l'avons 
remarqué , à augmenter l'effet de la portion de Tonde qui 
est à gaucbedePF. 

Les valeurs de v , contenues dans la seconde colonne 
du tableau précédent et correspondantes aux divers maxima 
et minima ou aux diverses franges brillantes et sombra , 
sont telles qu'en les substituant dans réquatioa 



\/ Xa+b) bd 

r m^ ■■ ■ 1 1 I 1 1 I I « 
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on obtient pour x une valeur qui exprime la distance qui 
existe entre le milieu de la frange correspondante et la 
ligne de l'ooibre géométrique ; 

a est la distance du bord de l'écran au point lumineux, 
h la distance du même bord au tableau sur lequel on re-* 
Çoit la frange ; 

d est la longueur de l'ondulation pour l'espèce de lu* 
«lière qui est soumise à l'expérience. 

Il serait facile^ d'après cette formule, de tracer la courbe 
hyperbolique que suit une frange donnée loraqu'on con^ 
«ait ajet d. 

îfo^ts^ aidons considéré l'effet d'un seul peiai luoiiiieux \ 
■luis iJt serait £|ci le d'analyser les phénomènea. plua com- 
plexes qui se prodiyÂr^ni Iojts^^ua n<nnlw«^qwlkoijM{u«.dif 
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points voisins viendront concourir au résultat; cae^diacun 
d'eux, agissant comme s'il était seul , donnera naissance à 
un système particulier de franges, et il suffira de voir com- 
ment ces systèmes se croisent ou se superposent pour pren- 
dre unç juste idée deTefTct résultant. 

Si la lumière incidente était de la lumière solaire di- 
recte, on aurait. a = co, et la formule précédente devien- 
drait 




Ces valeurs de x se rapportent alors à autant d'ombres 
géométriques différentes qu'il y a de directions diSerentes 
dans les rayons incidcns ; et si l'on veut s'arrêter seulement 
aux rayons extrêmes qui font entre eux un angle d'environ 
3o à 'i%\ il sera facile de tracer les systèmes de franges cor- 
re^ondans et de voir comment les systèmes intermé- 
diaires viennent empiéter sur ceux-ci. 

Pour la luinière blanche toutes les franges deviendront 
colorées, et d'après ce qui précède il ne sera pas difficile de 
tracer les limites des diverses couleurs , ni de déterminer 
quelles sont les intensités des nuances diverses qui vien- 
nent se superposer en un point donné. 

588. Franges intérieures , produites dans Tomhre des 
corps déliés^ ou des écraiis étroits. Soit ll' (jR'g". 279), 
la largeur d'un écran ou d'un corps très-délié , comme un 
fil ou un cheveu , f le foyer d'une lentille spïiérîque , ou 
d'ime lentille cylindrique dont l'axe est parallèle à la 
longueur de l'écran; A ll'à' l'onde incidente, que nous 
supposerons appartenir à la lumière rouge homogène, 
dont la longueur d'ondulation est 63o millionièmes de mil- 
limètre; tt' le tableau ou le verre dépoli sur lequel o« 
reçoit l'ombre de l'écran •, gg' la largeur de l'ombre géo- 
métrique ; et p un point quelconque situé dans cette om- 
bre, dont Taxe est suivant la ligne r' m x. 
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Pour^^ndrc rexplîcalîon sensible, il a été nécessaire 
d'exagérer singulièrement la largeur de Técran , qui n'est 
en réalité que de i ou a millimètres, et de réduire au 
contraire dans une grande proportion les distances de Té- 
Cran an poiftt lumineux et au tableau^ qui peuvent être en 
général de plusieurs mètres. 

Sur le cercle all' a', qui représente l'onde incidente, 
on prend à gauche de p l des points j a^ b^ c^ d^ etc. , 
tels qu'en les joignant au peint p , la différence de deux 
de ces lignes eonsécutÎTes soit égale à la demi-^longuettr 
d'une ondulation, ou à 3zo millionièmes de millimètre, 
en supposant, comme nous Tarons fait , que Ton opère sur 
dé la lumière rouge. Ainsi 

va — p L = 3 1 o millîonîèmei de 'millimètre, 
p 6 — pa = 3ioicî. 
PC — p J= 3io id. 

Â droite de p l% on prend pareillement des points a', b^^ 
c\ etc. , qui remplissent la même condition , et qui don- 
nent aussi 

pa' — pl'=3io millionièmes de millimètre, 
p i' — p a' = 5 lo id. 
pc' — pi' = 3io iW. 

Cela posé, pour comnaître la quantité dé lumière qui 
arrive au point p, il suffit de remarquer qu'elle résulte 
des quantités partielles envoyées par la portion la de 
l'onde incidente , et par la portion il' a' , car cha- 
cune de ces portions de l'onde éclaire le point p dans un 
certain degré, qui dépend des distances PLet pl', et de 
l'obliquité de ces lignes sur la Hgne pf , qui va au point 
lumineux. Or, la lumière que la peut envoyer au point 
p dépend elle-même des rapports de grandeur des ards La, 
abybc^ etc. En effeft, nous avons vu précédemment que 
les divers points de cps arcs peuvent être considérés comme 
des centres d'ébranlement qui propagent des ondes versle 
II. a8 
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point p. .Ainsi, la distance Pa surpassant la distance pl 
d^une demi-ondalation , les ondes envoyées par les deux 
points a et L arrivent eu p dans un élat de discordance 
complète , et elles se détruiraient exactement si elles 
avaient la même; intensité. Ce qui arrive pour ces deux 
points arriverait pour tous les points de Tare iM^ si Ton 
avait has:^a6, car chacun des points de La aurait alors 
sur a b nn point correspondant avec lequel il serait eu 
discordance complète^ les deux arcs pris ensemble ne 
{produiraient aucun effet, et par conséquent aucune Iu«- 
mière au point p ^ il en serait de mèijae de Tare £c consi* 
déré avec Tare suivant , etc. 

Mais les arcs l a et a & sont essentiellement inégaux, et 
de plus rintensité des ébranlemens que leurs divers points 
peuvent exciter en p est différente à raison de leur incli- 
naison croissante sur la ligne pf. Il en résulte donc que 
ces deux arcs pris ensemble envoient de la lumière au 
point P, qu^il en est de même des deux suirans, et de 
même encore des deux suivans , jusqu^à ce que Ton arrive 
à un groupe de deux arcs pour lesquels les lignes menées 
au point p , sinent tellement inclinées sur pf que Ton 
puisse considérer comme tout*à-«fa!t nulles les différences 
des ébranlemens qui arrivent dans ces directions. 
' On peut esa^jtF de déterminer par le calcul Tintensité 
et U direction, de celle résultante de tous les ébranlemens 
partiels que les divers points de Tonde la envoient au 
poii^t P) mais jusqu'à présent la théorie n^a pas appris à 
résoudre cette question d^une manière générale ,. et d'ail- 
ItliES nous deivons nous borner ici à faire remarquer que 
Tare La est celui de tous qui produit le plus grand effet sur 
. le point p , parce q^ll agit de plus près et sous la moindre 
obliquité. Ainsi la résultante aura, dans tous les cas, une 
direction^ telle que vr, plus ou mjoins rapprochée de pl (i). 

**<»».—»»'»—— ■■'■ ■ ■ ■."■'■W "" ■ I . Il» III Ml llllll I 11**— — I m ■■ !■! 

(i) IfOM devons rifipel'çr. qua iiotrv but cit sealefneoli do don*- 
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Mais cette direction changera par dethcr^iuseâ : c'iadistatice 
du point lamitieaic à l'ëcran restant la même , la r^sciltanle 
s'éloignera d*autânt pîui dePL que le point p s'ajJprochera 
darantage du bord de Tômbre géométrique du côté de 
1% , parce que les lîgntis r a , p ft détenant moins obli<{oes , 
les ébranlemetis qui arrivent au point f suivant ces lignée 
prennent plus d'intensité \ 2* le point p restant le même, 
si le point lumineux èe rapproche oti s'éloigne de Técran 
11', le cercle qui représentera l'onde incidente, et qtà 
passe toujours par les points t et r', sera en dedans ou en 
dehors du cercle Al , et bette ciircottstance changeant la 
disposition des points û, i^ c, etc. , et lobliquité des li^es 
Menées de ces points au point r, il est évident que la direc*- 
tîèn de la résultante pr des ébralilemens qu'ils excitem en 
ce point séradle-mème changée, et d'atitaùt plus rappro* 
chée de pl que le point lumineux sera plus prés de l'écran. 

Ainsi, en dernier résultat, la lomiëre que là portion 
LA de i'otide envole au poînt p dépend de la largeur de 
l'écran , de âa distance au point lùMil^étix: , èt^ là ^ositvM 
de ce point p dans ('ombre ^métrique. 

Ce que nous Vetïons de dire delà portitin tA de l'otide 
s'applique à. la portion t' à', qui donne donc aussi Icu 
point p u^e résultante p/ dont la direction est ptiA ou 
moins rapprochée <fepL^ Mais ^ pour une tnéme disland» 
éa point Itimîneuic ft l'écran , on voit que cette résultante 
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lier ici ane idée Je la cause qui produit Us phénotnètics de ditfracHon. 
Neùs nv tetiôhs â^n^uii cohipte dé la f>orti6!i de V^ndt la tfiil est ai>rètée 
f» récraa « et cepéoidttnt il feuèràtt «n %<fàXt ««Mifte » «air «II» [Totoirrâft 
âtre telle <|ue la s^nn^^ea actions ^u*çl|é ei«r^ en p fût ^ale à I'aê* 
tion.dc la moitié entière de l'onde, et dans ce cas la résultante dos 
atti La, ht, ic, été- , serait nulle, et cesserait de Tèlre si l'écran était 
vm peu plus large oa un pHi pins étrtÂt. D^aucmip d'autres considéra- 
tions encore devront entrer un jour daiis la théorie d« It diffrattioB ) 
c'est un sujet ^ai dans son état présaat doit être considéré comme Titii 
des plus féconds pour le* recherches expérimentales et surtout pour 
^ès applîcffttoiis de f analyse mathcmatiquc. 
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se rapproche de p l' à mesure que le point p se rapproche 
du bord b de lombre géométrique , et par conséquent 
à mesure^ que la réçult^^ntc de la s'éloigne de pl; et ré- 
ciproquement la résultante vr s'éloigne de vi/ à me^ 
«ure que le point p s'approche du bord b^ de Tombre géo- 
métrique , et par conséquent à mesure que la résultante pr 
se rapproche de pl. 

Ces deux résultante^ vr et vr déterminent l'éclat de la 
lujKnière ou l'obscurité qui doit paraître au point p ^ toutes 
les fois qu'elles seront concordantes, il y aura lumière , et 
il y aura ténèbres toutes les fois qu'elles ^erontdiscordantes. 
Le premier cas arrivera quand la. différence des chemins 
parcourus pr et p;-' sepa- nulle ou égale à tm nombre pair 
de demi^ondulaûons ^et^e second cas arrivera quand cette 
même ^iSérence sera ^gale à un nombre impair de demi- 
ondulations. 

Pour tous les points qui sont sitv^és sur l'axe de l'ombre 
géométrique fmx, la difFérence des chemiiM parcourus 
sera touîqurs nulle quand lar. ligne 14.' sera perpendicu* 
laire à la ligne fx, parce qu'alors t0|it sera symétrique 
depant^îtd'&utre. Ainsi, dans ce cas, le centre même de 
l'ombre ser^ tpujo^urs une frange brillante. 
: Ep s'écartant de l'axe ^ sur, lé tableau tt', le point p 
arrJLverabientôt dans unç position pour laquelle la diffé- 
imce des. lignes P7' et prisera égale à une idetûÂrondulatioii. 
ou à 5 10 millionièmes de millimètre , si Ijou opère sur |a 
lumière rouge 5 alors il y aura discordance complète, et 
par conséquent obscurité, j jçe phénpmène se produira à la 
même distance adroite et à gauche delà, fisange brillante 
du centre , et les deux franges sombresiqui en résulteront 
forment le système dés franges sombres du premier ordre. 

En continuant de s^éçarter de part et d'autre de l'axa, 
sur le tableau tt , le point p passera successivement par 
des positions pour lesquelles la différence des chemins 
parcourue vr et p/ sera deux demi-pndulâtîo^s, ce qu^ 
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donnera lés franges brillantes du deuxième ordre , pùîà 
trois demi-ondulatîons , franges sombres du deuxième 
ordre, puis quatre demi-ondulations , franges brillantes 
du troisième ordre, puis cinq demi-ondulations, franges 
sombres du troisième ordre , etc. 

On ne doit pas perdre de vue que, pour une même posî- 
tîon du point lumineux de l'écran et du tableau, les ré- 
sultantes vretvr^ changent un peu de direction, comme 
nous l'avons vu, à mesure que le point p s'écarte de Taxe 
dans un sens ou dans l'autre , et c'est là ce qui nous em- 
pècbe d'indiquer le lieu précis des franges sombres ou 
brillantes des divers ordres , et leurs distances mutuelles. 
Mais Fresnel est parvenu à déterminer ces positions par 
le calcul , et les expériences qu'il a faites ensuite ont plei-^ 
nement confirmé sa méthode de calcul. 

Fresnel a pareillement donné une formule pour résoudre 
la question suivante : quelles relations doivent exister 
entre les largeurs de deux écrans , entre leurs distances au 
point lumineux et leurs distances au tableau pour qu'ils 
produisent des franges égales. 

Soit x la largeur du premier écran, 
F sa distance au point lumineux , 
T sa distance au tableau. 

Soient l', f', t' les quantités analogues pour le second 
écran ; les franges seront égales quand ces quantités rem- 
pliront les deux conditions suivantes : 

t'l == tl' 
ff'l' 4" ï^'tl' == ff'll' 4* ^^^ 

Il est facile devoir, d'après ces conditions', que si Ton 
a L== l', c'est à-dire un môme écran pour les deux expé- 
riences, il faut nécessairement que l'on ait aussi t = t 
et F=F'^,ct réciproquement. Ainsi, avec un môme écran on 
ne peut pas produire deux systèmes de franges identiques 
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m iinswt Yi^rier U ds#UDce du poim lumineux «i celle 
au tablei^u. 

Si la largeur de Tun des écrans était double de celle de 
Fautre') si Ton avait | par exemple, l == a t.% ou eu dé* 
duirait d*abord t =?- 2 t', ç'esi-à-dire que» pour avoir des 
franges épies, il faudrait porter le tableau 4 une distance 
double derrière lecran, qui est double^ ou trouve en 
Qième temps ({ue^ devant Técran le plus étroit , la distance 
du point lumineux doit $tre au plus un cjuart de la dis- 
tance du point lumineux devant leoran le plus large^ 

Il est facile de voir , par la discussion précédente | 1® que 
les franges augmentent de largeur et de distance à mesure 
que Ton éloigne le tableau derrière lecran \ mais cette 
augmentation n'est pas tout>*'à"-fait proporlioniielle à la dis- 
tance ; 2"" qu'elles augmentent de largeur à mesure que Ton 
augmente la distance du point lumineux à 1 écran \ 
h"" qu'elles augmentent pareillement de largeur quand Té- 
cran devient plus étroit. 

Ces conséquences peuvent être facilement vérifiées par 
l'expérience, cl pour rendre plus frappante la vérification 
delà dernière, il suffit, par exemple, de présenter paral- 
lèlement à l'image d'une lentille cylindrique , et a une dis- 
tance convenable, un corps effilé en pointe comme une ai- 
guille ou comme un triangle très-allongé , et de recevoir 
son ombre stir le tableau *^ on pourra rçrconnaitre alors que 
l'ombre de la pointe donne des franges larges et très^-dis-» 
tantes , tandis que celle de la base pré^nte des franjgeiî si 
nombreuses et si serrées qu'il devient souvent difficile de 
les apercevoir, même avec une loupe. 

Lorsque récran est incliné, comme on le yohÇPig, 280), 
où LL^ représente l'écran, et f le point lumineux 9 il ai^ 
rive tpujours que les franges cessent d'être syinétriques de 
part et d autre du milieu de l'ombre , et que la frange cen-^ 
traie brillante suit une ligne courbe. Pour sç rendre 
wmjfif^ 4e ce phénomène» il suffit; de remi^r^uer que la lu^ 
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mière qui vient dans Tomlire est alom la résultante des 
ébranlemens excités par les deux portions la et l'Aide 
Tonde incidente, La résultante de l A anr le pmnt p y par 
exemple, sera, comme nous lavons tu, très-voisine de pl, 
et celle de l'a trèë-voisine depL\ Or, les ébranlemens ex- 
cités par les diverses portions d'une onde se propageant avec 
la même vitesse que Fonde elle-même ,• il est évident que la 
frange centrale brillante sera placéedansics points de Fom- 
bre géométrique pour lesquels la somme des chemins par- 
courus par Fonde l A et par sa résultante sera égale à la 
somme des chemins parcourus par lV et par sa résultante ; 
par conséquent , si ces résultantes étaient exactement A\^ 
rigées, la première suivant pl et la deuxième suivan^r'L*, 
le lieu de la frange centrale brillante serait détermine par 
la condition r l -f- ^ l = ï' i-' + ' ^^* 

Et il est facile de voir que cette condition est remplie 
par le sommet p du parallélogramme construit sur fll' ; 
mais , en partant du point p pour se rapprocher de Fécram, 
la série des points qui remplissent cette condition forme 
une ligne courbe qui vient aboutir très-près du point l,' 
si Fécran est Irès-incliné ; quant aux franges sombres et 
brillantes des différens ordres, qu'elles seront plus larges 
du côté de L ▲ et plus serrées du côté de i! èl. 

Ces considérations peuvei^t faire comprendre combien 
il est difficile de produire avec les éerans des franges inté- 
rieures YAen. nettes; car , si Fimage qui sert de point lu- 
mineux a une largeur sensible , Fécran se trouve incliné 
par rapport aux points lumineux qui forment les bords de 
Fimage, et les systèmes de franges qui résultent de ces 
points viennent se projeter sur les systèmes de franges qui 
résultent des points du centre de Fimage , et les efiacer en 
grande partie par leur discordance. 

Quand les corps qui donnent dea franges intérieures ne 
MMt pi» terminés par des bords reetilignes^ les phénomè* 
tiH «t «Mq^llqiMiiit 4aM kttfi apfiariMes dg timlef le* }r» 
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(«jguUi'ités de for^^ que présentent les corps ; mais <m 
peut toujours parvenir à se rendre compte des accidens 
souvent btizarrcs que Fon observe alors dans les franges. 
II résulte y par exemple, des calculs de Fresnel que lom- 
brc d!un petit, cer.elp. doit être éclairée dans son centre 
es;acie9pient comnie si le petit cercle n'existait pas, et 
M. Arago a reconnu pa.r lexpérience la justesse de cette 
exclusion; le point brillant du centre est parfaitemont 
visible dans Fombre d'un cercle de a millimètres de dta- 
i^ètre, et en s'éloignant à une distance convenable on 
peut même Fobserver dans Fombre d'un cercle de i cen- 
Ù^^ètre. On conçoit que dans ces expériences il est néces- 
saire de coller les cercles opaques sur une Lime transpa- 
rente faces bien parallèles, car un support, quelque délié 
qu'il fût, produirait, par lui-même et par sa jonction avec 
le cercle 9 divers, systèmes de frange, qui troubleraient le 
résultat cherché. 

XiCs franges extérieures qui se prod uisent aux deux bords 
des écrans étroits ne sont pas toujours identiques avec 
celles qui se produisent au bord d'un écran d'une largeur 
indéfinie ; elles présentent souvent des anomalies si extra* 
ordinaires qu'elles sont à peine reconnaissables ; mais en 
les observant attentivement Fon reconnaît bientôt qu'elles 
ue sont altérées que dans les cas où les écrans sont assez 
étcoits pour que la portion de Fonde qui rase Fun des 
bords exerce une action sensible sur celle qui rase l'autre 
bord \ k ces exceptions près , les franges extérieures des 
écrans étroits sont toujours pareilles aux franges extérieures 
des écrans indéfinis. 

Aprçs avoir analj^sé les phénomènes des franges inté- 
rieures pour un^ lumière homogène telle que la lumière 
rouge , il est facile de v-oir en général ce qui arrivera pour 
les auUes lumières simples , et aussi pour les lumières di- 
versement composées. Toutes choses égales d'^iileur&, les 
franges seront d'autant plus étroites et plus se^Fées que la 
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hidfiière qui les produit aura des ondulations plus courtes ; 
car plus Fondulaition est courte, et moins il faut s'ecar-* 
ter du centre de l'ombre géométrique pour arriver au 
point où la différence des chemins parcourus est une de-* 
mi-ondulation. Lorsqu'on est une fois parvenu à con- 
naître les largeurs des franges et leurs distances pour toutes 
les couleurs simples qui entrent dans une lumière com- 
posée, il ne reste plus qu'à déterminer pour un point 
donné de l'ombre quelles sont les intensités des couleurs 
qui l'éclairent, et à composer ces couleurs élémentaires 
d'après leurs proportions pour avoir la teînte résultante. 
L'explication de l'expérience du D"^ Young se pré- 
sente maintenant comme une conséquence nécessaîre des 
principes que nous venons de développer. Lorsqu'on in- 
tercepte la lumière qui rase Fun des bords de l'écran, 
toutes les franges intérieures doivent disparaître , puis- 
qu'alors il n'y a plus d'interférences possibles; mais Tom- 
bre qui reste n'est pas noire et absolument sans lumière ; 
elle contient au contraire toute la lumière que la portion 
de l'onde non arrêtée peut y envoyer , et c'est en effet ce 
que l'expérience confirme. Cette lumière devient diffuse 
dans toute l'étendue de l'ombre , en offrant toutefois des 
intensités variables dans les différens points , et dès qu'on 
cesse d'intercepter la lumière de l'autre bord, les interfé- 
rences s'établissent pour doubler l'éclat en quelques points 
et pour l'éteindre complètement dans d'autres points; do 
là Ifes franges brillantes et sombres. 

Le phénomène observé par M. Arago, et dont nous 
avons parlé (58o), rentre pareillement dans la théorie 
précédente; mais déplus il conduit à une donnée fonda- 
mentale sur la propagation de la lumière. En effet, quand 
on dk que la frâDgel^rillante du milieu de l'ombre résulte 
du concours de deux lumières qui ont parcouru des che- 
mins égÂux, il est bien entendu que ces chemins sont par- 
courus dans -le même milieu; car la véritable condition 
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est que les oetnlmM lâ^ondnhliops txèeaiiie$ depuis le 
point de départ jnsqn^au point d'arrivée soient les mèmeft. 
Puisqu'une lame transparente très-mince î interposée d un 
côté de Técran, déplace k frange centrale, on doit en 
conclure que la lumière qui traverse cette lame n^aecomplit 
pas autant d'ondulations que la lumière de Tautre bord , 
qui traverse Tair seulement* On peut même pousser plus 
loin la conséquence, on peut déterminer la différence ab- 
solue des nombres d'ondulations de ces deux lumières. Si 
la frange centrale était transportée i par exemple, du côté 
delà lame transparente, et au lieu qui était occupé par la 
frange brillante du deuxième ordre , la lumière aurait 
perdu précisément une ondulation en traversant la lame 
transparente \ car du point. lumineux en ce point les Ion-* 
gueurs absolues des cbemins parcourus en passant par les 
bords de 1 écran sont d*une ondulation^ Or, puisqu'on y 
trouve la frange centrale i qui correspond à des nombres 
égaux d'ondulations, il faut bien que la traversée de la 
lame produise sur la lumière le mémo eflet que la perte 
d'une ondulation. Si la frange centrale tombait sur la 
troisième frange brillante, la lumière aurait éprouvé un 
retard de deux ondulations en traversant la lame transpa- 
rente, eic. 

Donc, dans les substances transparentes et solides^ les 
ondulations sont plus courtes que dans l'air, et il est facile 
par ce qui précède de déterminer leurs longueurs. On 
trouve ainsi cette loi remarquable., qu£ les longueurs 
d'ondulatious sont proportionnelles^ au rapport des sinus 
d'incidence et de réfraction , ou en d'autres termes , que 
l'indice de réfraction est précisément le rapport des lon- 
gueurs d'ondulations. 

C'est d'ailleurs un principe fondamental de la pr<^ga- 
tion de tous les mouvemens vibratoiresque les ondulations 
s^accomplissent toujours dans le igAme temps t quels que 

ioietil lu ffiiliefu qtt*dk« tr«nminl« U en rAMUie donc 
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qiM là lumiirfr ae mont ftmê iMMÉi^t 4àw les milirax 
plut réfriiigW9« et que le rapp«r|Hclet viteiaei de la lumière 
àsmê éeuv milieux ^fféfeii» eat repréteaté par Tindicede 
réfraeticHi , parée qu^il est représenté par le rapport des 
ioiigiiei^ra d^ondalations. 

ÂSq. Franges produU^a péxr les petites ouçermrei» «^ 
Smt V (Fig* isSi) le peint lumineux ou rimage pro- 
duite au foyer d^une Iwtille sphérîque ou oyliudrique , et 
bb' la largeur de Touyerlure que la lumière traverse; ou 
peut supposer que cette ouverture est donnée au moyen de 
Tappareil à biseaux que nous avons décrit précédemment* 
Les limites de Tombre géométrique sont représentées par 
les lignes jpq el w^q\ et eest la lumière du faisceau »ru' 
qui éprouve la diffraction entre les deux biseaux. 

Pour mieux faire sentir la cause qui produit ici les 
franges i nous dialinguerons trois cas. U peut arriver : 

V Que Von observe seulement ôe$ franges extérieures , 
c'est^-rdii^des frange» produites danaVombregéométrique 
de part et d^autre du faisceau lumineux intérieur ; 

%"* Que Von obaerve seulement des Jrmges intérieures , 
c'est^è*-diredesfrange^Aoduiles dans le faisceau luçaineux 
intérieur; ^ 

3* Que Ton observe à la fois d^ franges intérieures et 
extu^riei^res. 

Franges esctérieures^ t^ Les franges de eette espèce ne 
peuvent jamais être obtenyçs que par des ouvertures très- 
étroit^» et m&me il arrive sauvent que près de Vouverture 
eUe# afi Vrouvent mêlées de franges intérieures plus ou 
moine ifombreuves t 4e telle soHrte qu'il est nécessaire » pour 
les av^ir pnves « d'aller leii observer à une grande distance 
derrière lei biseaux* Voici les conditions sous lesquelles 
elles se produisent , et les lois de leur formation : 

Du point F comme oentrei décrivons un arc ▲bmb^à^ 
qui représente Tonde incidente , figure ti8 1 9 et sur la ligne 

)^X| qiti tMUit pur le niM^ de IVuve^titfei eoneeron» lui 
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point ip à une distanee'ite quelques dëcîmètreft des bords 
B et B^ Si Fouverture est a5se2i étroite pour que la diffé- 
l'euce des distances pu et pm ou pb' et pm soit ëgale seu« 
lementà une denii*onduIaiion , il n'y aura jamais de franges 
intérieures à une distance des biseaux plus grande quePM. 
En effet, pour tous les points , tels que p% situés sur Taxe 
F X , et plus éloignés qi^e le point P , la différence des che- 
mins parcourus p-b' et p'm ou p'b et p'm sera moindre 
qu'une demi -ondulation; par conséquent, de tous les 
ébranlemens envoyés en p' par Farc ac b , aucun ne sera dé- 
truit 3 il en sera de même des ébrantemens envoyés au 
même point par l'arc m b'. De plus , la résultante des pre- 
miers sera conspirante avec celle des seconds \ il y aura donc 
une vive intensité de lumière. Ainsi , au delà du point p , 
jamais ob n'observera de frange sombre sur l'axe Fx. 

Maintenant , si par le point p l'on mène la ligne indéfinie 
PH parallèlement auxbiseaui^, et que Ion détermine sur 
cette ligne les points s , s^, s", etc; , pour lesquels les 
différences des chemins parcourus sb' — sb, s'b'— s'b, sV— ^ 
s"b, etc., soient respectivement a demi-oiidulations , 4 ^C" 
mi-on4lilations , 6 demi-ondu|arf^s, et en général un 
nombre pair de demi-ondulations ^ces points s , s', s% etc., 
seront les milieux des franges sombres du premier ordre, 
du deuxième ordre, du troisième ordre, etc. Au con- 
traire , les milieux des franges brillantes du premier , du 
deuxième I du troisième ordre, etc. , seront donnés par les 
points b, b.', k", etc., compris entre les premiers , et pour 
lesquels les différences des chemins parcourus bb'— rb, 
rV — r'b, rV — r"b, etc., sont respectivement 3 demi- 
ondulations, 5 demi -ondulations, 7 demi -ondulations, 
et en général un nombre impair de demi^endUlations. 

En effet 5 dans le premier caé, s'il s'agit du point s' , piar 
exemple, on conçoit que la portion bmiT de l'onde inci- 
dente puisse être divisée , à partir du point b , en quatre 
parties telles queies distance de s' à la fin de la première, 
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de Ja deuxième, de la troisième çt ée la quatrième , qui se 
termine en b% surpassent s'b d'une demi-ondulation, 
deux demi-ondulations , trois demi-ondulations et quatre 
demi -ondulations. Alors la résultante des ébranlemens que 
la première partie envoie en s' sera discordante avec celle 
de la deuxième partie , et sera détruite par elle , tandis que 
celle de la troisième partie sera , par la même raison , dé- 
truite aussi par celle de la quatrième. Ainsi , le points^ est 
le milieu d'une frange sombre. Pour le point s, on parta- 
gerait Tare BM b' en deux parties, en six pour le point 
s", etc. , et Ton ferait le même raisonnement. 

Dans le second cas^ s^il s^agit du point u', par exemple , 
ou conçoit que. la portion bulb' de Tonde incidente puissç 
être divisée , à partir du point b , en cinq parties telles que 
les distances de k' à la fin de la première, de la deuxième, 
de la troisième, de la quatrième et delà cinquième , qui 
se termine eif b% surpassent respectivement s'b d'un, 
deux, trois, quatre et cinq demi-ondulations. Alors, la 
résultante des ébranlemens que la première partie envoie 
au point n' sera détruite par celle de la deuxième , tandis 
que celle de la troisième sera réduite par celle de la qua-^ 
trième; mais il restera celle de la cinquième partie, qui 
viendra éclairer le point u' de toute *son intensité. Ainsi 
le point r' sera le milieu d'une frange brillante. Pour le 
point R, on diviserait l'arc b m b' en trois parties, en sept 
potirle point b", etc. , et Ton fêtait le môme raisonne- 
ment. 

Telle est la cause de la formaiîon des franges exté- 
rieures par des ouvertures étroites. 

Pour donner une idée plus juste et plus complète de 
ces phénomènes, nous ajoutcrOQS encore ici Içs.grandeurs 
absolues de» ouv.ertures.et les distances corregpondantes où 
Ton commence k observer les franges extérieures dans 
toute leur pureté.* Nous avons fait v^oir plus haut qnoces 
franges eommotleent a* se ^iro^uire régulièrement à une. 
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distance telle que la dHT«reiice pb — pm (figure 281 ) ou pb' 
— -px soit égaie a une demî^ondulation* Or, il est facile 
de voir que si l'on représente celte dislanee par t^ et par F 
la distance du point lumineux aitx biseaux , la condition 
dtot il s'agit sera remplie quand la largeur y de louver'- 
iure sera donnée par Téquation 

d étant la longueur de Tondulation pour là lumière sur 
laquelle on opère. 

Le tableau suivant contient les targeufs qti^il faut suc«- 
cessivement donner à Touverture pour que les franges 
ëxiérieures commencent à paraître au:s distatices respec- 
tives de ï, a, 3 , 4) 5, 6, 5, 8, 9 et 10 décimètres , en 
supposant, t* que ï* = 1 mètre , et 2* qué y = co , c'est-à- 
dîre que le point lumineuit soit d'abord à î mèire au-de- 
vant des biâeaux, et quMl soit ensuite asses éloigné pour 
envoyer de la lumière parallèle. 

• * 

Bf^IftiicH afix^ttcUei Ici fVsBgei Largeurs de l'ottT«r- Largearitlé t'onver» 
eiléricures cornmenctul Itire des biseaux turc i\vs biseaux 

• fMrallre seiil«s. pour Fr=:tOOO miUihi. pour t9s=cc . 

hriJlmiètrM. . m^flim. HiilKm. 

loo .•••.• . 0,474 0,498 

aoo 0,6421. . • e,7o4 

3oo 0,756e 4 . 0,862 

4oo 0,842 0,996 

5oo . • 0,908 1,112 

600 0,964 1,220 

700 t,ÔtO t,320 

800 t,oSo T,4to 

900 . . • i • • . 1,084. ...*.•. t,49^ 
leoo ..»«... i»iia. •.««.•• 1,670 

Âinai k point lumineux ^nt à 1 mètre f ^ la lumière 
înoâdûnto étant le rouge moyen 9 aï Tonv^ltore doa bîaeM&t 
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est seulement 0^474 ^^ ^^ P^^ moins de t demUmilli- 
mètre , il faudra s'éloigner k i décimètre derrière les bi- 
seaux pour Yoîr les franges extérieures , et il faudra s'é- 
loigner à 1 mètre si l'ouverture des biseaux est setileitient 
1,112, c'est-à-dire un peu plus de i millimètre* À de 
moindres distances , le faisceau central serait sillonné des 
franges intérieures plus ou moins nombreuses. 

On peut juger par la Uroisième colons que pour des 
ouvertures égales il faut s'éloigner d'autant moins derrière 
les biseaux que la lumière incidente est moins divergente , 
puisqu'avec une ouverture de i millimètre iifi^ il suffit 
dans la lumière parallèle de s'éloigner à i demi-mètre, au 
lieu de i mètre , qui est nécessaire dans le premier cas* 

Il n'était pas inutile de faire voir, par des valeurs nu- 
mériques , que ces phénomènes s'accomplissen t dans d assea 
grandes dimensions pour que Von puisse les produire ei 
les observer avec tine suffisante exactitude* 

Il «tous reste à présent à indiquer les lois générales que 
suivent les franges extérieures dans leur développement. 

Puisque les milieux des franges sombres du premier 
ordre forment la série des points dont les dislances aux 
poinits B et i/ sont de deulc demi'<ondulations , il est Aident 
qu'elles se trouvent sur deux branches d'hyperboles ayant 
pour foyer les points b en b\ et poiir grand axe une lon- 
gueur égale à deux deJmi'OndulatioBs* Par la même raison 
les franges des divers ordres se meuvent suivant des hy- 
perboles dont les foyers sont encore en b et ii^^ el dont les 
grands axés ont respectivement pour longueurs quatre , 
six , huit, etc. , demi-ondulations. Or, ces hyperboles se 
confondent seKisiblemenC avec leurs asymptotes , et il est 
facile de voir^ eti représentant par v la largettr de l'ou^ 
verture, et par ^ la longueur d'une ondulation, que les 
taitgeatcs des angles des asympsotes avec l'axe des franges 
son^ 
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— pour le premier <?rclrc, 
— -*pour le deuxième ordre: 

V 

•' . '■■■ pour le troisitoe. 



En prenant, par exemple, une largeur d'ouverture de 
t millimètre , on a 

d 0,000620 -, 

^^^ -— _ ss o^oooba . 

V I 

et l*angle correspondant est 2' 8". 

Ces angles sont toujours assez petîtspour être propor- 
tionnels à leurs tangentes^ ainsi, celui du deuxième ordre 
est double de celui du premier , celui du troisième ordre 
triple, celui du quatrième ordre quadruple, etc. D'ail- 
leurs la grandeur absolue du premier est en raison imverse 
de la largeur de rouverture. Ainsi, noué sommes conduits 
aux lois suivantes : 

1® La largeur des franges ou la distance des milieux de 
deux franges, sombres consécutives est en raison inverse 
de la largeur de l'ouverture. 

s"" De chaque côté de Taxe les franges so^breà consécu* 
tives sont équidistantes, et leur distance est égale à la 
distance de l'axe à la frange sombre du premier ordre , ou, 
cequi revient au même, les distances des franges sombres 
à l'axe forment une progression arithmétique dont la rai-» 
son est égale au premier terme. 

3? Les largeurs absolues des franges intérieures crois- 
sent proportionnellement à la distance à laquelle on les 
reçoit derrière les biseaux. 

4^ Les largeurs absolues des franges so«t en raison in- 
verse des rapports de réfraction des milieux dans lesquels 
elles sont produites, car elles sont en raison inverse des 
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ondea, et nous avons vu plus haut que les longueurs des 
ondes sont en raison inverse des rapports de réfractions. ' 

Ces lois 9 qui se déduisent si simplement delà théorie de 
Fresnel, ont été établies pour la première fois dans le tra- 
vail que nous avons fait en x8i5, M. Biot et moi, sur les 
phénomènes de diffraction ] elles étaient alors un pur ré- 
sultat d^expérience ; nous n^avions pu trouver aucune 
théorie pour les lier ou pour les expliquer, parce que nous 
adoptions exclusivement le système de l'émission , qui ne 
peut en réalité expliquer la moindre circonstance des phé- 
nomènes de la diffraction. 

Franges intérieures. Soit F le point lumineux {figure 
2^82) , B et b' les biseaux , et p un point pris sur Taxe fxx 
à une distance telle que la différence fb — pm , ou 
p b' — PM soit une demi-ondulation. Nous venons de voir 

» 

qu^au delà du point p il ny a pas de franges intérieures; 
mais nous allons montrer qu'en deçà du point p , c'est-à- 
dire plus près des biseaux, il y a successivement sur Taxé 
des franges sombres et brillantes. En effet , on conçoit qu'il 
existe des points s, s% s" pour lesquels les différencessB— 
sii ousb' — SM, s'b — s'm, ous'b' — s'm, s"b — s'^MyOusV 
— s'm^ etc. 9 seront respectivement â , 4> 6, ou en général 
un nombre pair de demi-ondulations, et ces points seront 
les milieux de franges sombres , puisque chacun des ébran- 
lemens qu'ils reçoivent des parties m b et mb' de Tonde in<« 
cidentc est détruit par lui-même. Au contraire , les 
points B, u^ etc. , compris entre les premiers, sont tels 
que les différences rb — u h^ ou bb' — bm , r'b — r'm ,'ou 
B^B^ — k'm , etc. , seront de 3, 5, ou en général un nombre 
impair de demi-ondulations , et ces points seront les mi- 
lieux de franges brillantes , puisqu'ils éprouvent de la part 
des arcs b m et bm' des ébranlemcns concordans, qui sont 
chacun séparément capables de les éclairer. Ainsi la con- 
dilion qui nous a servi daus la page ^'ii^ à déterminer les 
distances où les franges extérieures commencent à être 
ir. ag 
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mAéê HMé donne pareillement les limites desquelles il 
faut pâf tir pour obserter des franges intérieures en se rap- 
|foeb«iit des biseaux. 

Maintenant , pour donner une idée du nombre et des 
distances des franges intérieures , nous examinerons seu- 
lement le cas où la lumière incidente est de la lumik'e 
parallèle. L'onde qui tombe sur les biseaux étant alors 
représentée par la ligne droite »b' ( Fig. 283) , prenons sur 
Taxe du faisceau un point f tellement situé que la diâe« 
reaœ »»-*-«ipmoui»b^-^¥M soit un nombre pair de demi- 
ondulations , par exemple , dix demi-ondulations. Ce 
point V sera le milieu d'une frange sombre , puisque cba- 
CU& des ébranlemens des arcs m b et m b' se détruit sé- 
parément, bien que cette destruction ne soit pas totale. 
Pour des points voisins du point r, et comme lui situés sur 
Taxe^ ou plus près ou plus loin des biseaux, la différence 
sera otize demi-ondulations ou neuf deDii-ondulations , 
donc il y aura lumière, comme nous venons de le voir dans 
la figure précédente, elle chemin qu'il faudra faire pour 
arrivera ces points sera d'autant plus court que les biseaux 
seront plus écartés l'un de l'autre. Mais arrêtons-nous au 
point»! et essayons de faire voir que sur la ligne borizon- 
tale 9B il y aura à côté de lui des franges alternativement 
brillantes et sombres. G>ncevons que l'on prenne sur v n 
mu point s^ déterminé par la double condition que les 
différences sb— sm,et8B'^sm soient Tune et l'autre un 
ttombt^pair de demi-ondulations, par exemple, la pre* 
anèrv Imit et la seconde quatorze, il est évident que le 
pdlnt 3 sera alors le ndiieu d'une frange sombre ; et, en gé- 
néral , il y aura sur v h autant de franges sombres qu'il y 
aura de points analogues au point s, c'est-à-dire tels que les 
différences sb — sm etsm' — sm soient l'une et l'autre 
égales â un nombre pair quelconque de demi-ondulations ; 
d ailleurs il est facile de voir que ces franges sombres seront 
dViUant plus nombreuses et plus serrées que l'ouverture 
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«era plus grande , et le poînl lumineux et la ligne T»fei Tua 
et l'autre plus rapprochés des biseaux. Au contrAÎre , lei 
franges brillantes seront déterminées par les points k , pour 
lesquels les différences rb — rh et rb' — En sont chacune 
^ales à un nombre impair de demi-ondulations , puisque 
at«^ ces points reccrront de ichnque partie B n et B'/i de 
r^tide incidente des ébranlemens conspirans , et dont dia-* 
<ftin séparément serait capable de les éclairer. 

Franges intérieures et extérieures. Pour qu'il se pro- 
dtiise à la fois des franges intérieures et extérieures, il 
srtiflSt que Touverlwrèî-soit assez large pour donner nais- 
âan<^ a des franges intérieures, et assez étroite pour que 
les portions de Tonde qui touclient lun des bords donnent 
utie résultante sensible dahs l'ombre de l'autre bord* Sous 
cette double condition chacun des systèmes de franges est 
produit suivant les lois qui lui sontpropres« 

Les principes que nous venons d'exposer sur les modifi- 
cations remarquables que présente la lumière homogène 
d'une seale couleur , en passant au travers des ouvertures 
rectangulaires, peuvent être étendus à toutes les couleurs 
simples séparément, et par conséquent à une lumière 
composée quelconque^ puisque, dans tout mélange, cha- 
que couleur élémentaire suit très - exactement le$ lois 
qu'elle suivrait si elle était seule. Ces mêmes principics peu- 
vent être appliqués avec plus ou moins de simplicité ou de 
complication aux ouvertures, de diverses formes, réguliè-* 
res, irrégulièresoubizarrement variées dans leurs contours. 
It est facile de voir , par exemple, qne les ouvertures cin* 
cataires donneront des franges annulaires , soit extérieures, 
soit intérieures , soit mélangées de l'une et l'autre espèce^ 
suivant le diamètre des ouvertures , la distance du poiitt 
éclairant et celle du tableau sur lequel on fai t l'observation. 
On pourrait exercer sa sagacité à irarîep les conditions qui 
font varier les franges , » compliquer les formes de mille* 
^ccidens divers, et à démêler ensuite cm analyser €o$ «om^ 
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plications au moyen de la théorie ; maïs la science nWrait 
probablement rien à gagner à ces recherches de détail, qui 
deviendraient seulement un jeu d'esprit propre à satisfaire 
une stérile curiosité. Tout le monde sait , par exemple , 
qu*en regardant au travers des barbes d'une plume quelque 
corps lumineux de petite étendue , comme la flamme d'une 
bougie, on observe de vives couleurs qui se succèdent 
périodiquement dans un certain ordre. Ces couleui*s sont 
certainement produites par les linéamens qui composent 
la barbe de plume et par les fentes étroites qu'ils laissent 
entre eux. Leur éclat et leur distribution dépendent de la 
grosseur de ces linéamens et de la forme de ces fentes \ mais 
après ce que nous avons dît sur les principes généraux de 
la théorie , il serait sans doute bien inutile de faire une 
analyse minutieuse de ces couleurs et de tous les accidens 
qui peuvent à TinGni diversifier leurs apparences. 

S go. Franges produites par la réflexion sur les surfaces 
polies très-étroites , et sur les surfaces irrégulièrement 
striées. Au devant du point lumineux F on présente perpen- 
diculairement ou obliquement ( Fig. ^84 ) un miroir mé- 
tallique de très-pelîte dimension dans un sens, ayant, par 
exemple, une longueur quelconque, et une largeur mm' 
qui ne dépasse pas i ou 2 millimètres; alors le faisceau 
réfléchi MO, vl'Gt' présente un système de franges inté- 
rieures et un système de franges extérieures, et quelque- 
fois les deux systèmes ensemble. Ces phénomènes sont tout- 
À-fait analogues à ceux que nous venons de décrire-, car le 
farsceau réfléchi est exactement comme s'il partait du point 
f', image du point f , et qu'il fût obligé de traverser une 
ouverture dune largeur mm': seulement la direction dans 
laquelle il la traverse est oblique au lieu d'être perpendi^ 
culaire, commenousravonstoujourssupposé. Mais iln'est 
pas nécessaire d'analyser ici l'influence de cette circon- 
stance , nous l'avons suffisamment indiquée en parlant des 
i$cran$ inclinés ; page 4'^6, fig. a8o. 
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Une surface polîe qui se trouve accidentellement sil- 
lonnée d'une ou de plusieurs stries irrégulières produit 
encore des effets analogues. Soit que les rayons incidens 
cessent d'être réfléchis régulièrement sur plusieurs points 
de la surface striée, comme sur les arêtes des stries, ou 
même dans leur profondeur , soit qu ils suivent seulement 
après la réflexion des directions rapidement changeantes 
d'un point à l'autre ; il se trouve alors dans les rayons ré- 
fléchis des inégalités dcchemins parcourus qui déterminent 
des interférences , eA par conséquent des franges sombres 
et brillantes dans le cas de la lumière simple, et des franges, 
ou plutôt des teintes diversement colorées dans le cas de 
la lumière blanche. 

Ces phénomènes peuvent être observés sur toutes les sur- 
faces métalliques qui n'ont pas été polies avec de la poudre 
assez fine , et aussi sur toutes les surfaces parfaitement po- 
lies qui sont enduites d'une couche de graisse, de vernis, 
ou même de goutelettes de rosée. En passant, par exemple, 
le doigt sur une glace humide, on laisse une trace qui 
donne souvent de très-vives couleurs, dont l'ordre et l'as- 
pect changent dans tous les sens avec la position de l'œiL 

Les couleurs éclatantes de la nacre de perle sotit encore 
dues à la même cause, bien que dans certaines circon* 
stances elles semblent se rapprocher davantage des vives 
nuances des réseaux que nous allons examiner dans un 
instant. La substance de la nacre se trouve , comme on 
sait, dans l'intérieur de l'écailIe d'une certaine espèce 
d'huîtres \ elle se forme, avec le temps, d'une multitude 
de couches très-minces, qui se déposent successivement , 
chacune prenant toujours la forme et les contours de la 
couche précédente. En travaillant un morceau de nacre 
on en coupe les joints naturels suivant une multitude de 
lignes sinueuses , et les surfaces qui en résultent , quelque 
polies qu'elles paraissent, se trouvent sillonnées dans tous 
les sens d'une infinité de stries irrégulières, dont l'œil ii« 
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peut directement saisir ni la trace ni la profondeur. Maïs 
les rayons de lumière qui tombent sur ces irrégularités sans 
nombre , et qui s'y réfléchissent, sont nécessairement forcés 
de parcourir des chemins inégaux pour revenir à Toeil \ de 
là des interférences infiniment multipliées, et cette pro** 
fusion de couleurs brillantes que présentent les surfaci» 
de nacre arlistement travaillées. 

Une expérience ingénieuse, imaginée par M. Brewster» 
démontre directement que les couleurs de la nacre sont 
dues en effet aux accidens de la surface. Elle consiste à 
prendre, avec toute la fidélité possible, Tcmpreinte d'une 
surface de nacre sur de la cire à cacheter, de la résine , du 
mastic, ou même sur un métal en fusion. Alors , en don* 
nant tous les accidens de sa forme, la nacre donne en même 
temps ses couleurs et tous ses reflets brillans. Ce qui 
prouvé bien , comme nous l'avons tant de fois répété , que 
dans tous les phénomènes de diffraction la matière agit 
par sa forme, et jamais par la nature de sa substance» 
Sgi. Franges et spectres produits par les réseaux. 
On doit à Frauenhofer une série d'obserfations ea^tré^ 
mement curieuses sur les phénomènes que présente la lu- 
mière en traversant des réseaux de diverses formes. Ses dé- 
couvertes sur ce point important de la diffraction offrent 
encore aujourd'hui un très-haut degré d'intérêt, bien 
qu'elles soient devenues des conséquences nécessaires du 
système des ondulations, et l'analyse que nous en allons 
faire donnera une idée de l'esprit d'invention et de l'ad* 
Slûrable exactitude de cet habile observateur. 

^ Les réseaux parallèles se composent de petits interr 
valles transparens ou réflecteurs, égaux entre eux et pa*- 
rallèles, séparés par d autres intervalles pareillement égaux 
entre eux et parallèles, mai» qui doivK^nt arrêter la Lumière 
sans la transmettre ni la réfléchir régulièrement. 

Ainsi , des traits parallèles et équidistans tracés ;^u dlar 
JBant ou avec une pointe swt une surface polie forpecitun 
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véritable réseau ; le sillon du trait luirmèpie |^n est U 
partie opaque. Il faut seulement qu ils soient assez rap«- 
prochés pour que Ton puisse en compter yiiij;t| trente | 
cinquante , ou même plusieurs centaines dans la largeur df 
I millimètre. Si ces traits ont été faits sur de^ lames trs^ns- 
parentes à faces parallèles « les eiSfets du réseaa peuvent 
être observés par transmission et par réflexion \ mais mir 
les corps opaques on ne peut les observer que par réflexion* 

On peut encore /aire des réseaux | comme Frauenbpfer 
avait fait d^abord , soit en collant des feuilles d'or sur un 
verre parallèle p pour enlever ensuite cette couche opaque 
de distance en distance avec une pointe très-flucb ^Ù «tu 
enroulant des cheveux i des fils de soie ou des fiis métalli* 
ques sur deux vis parallèles à filets très^fins, et parfaita-* 
jaent égales , maintenues par des traverses à la distanoe 
d'un ou de plusieurs centimètres. 

Yoici maintenant le mode d'observation que Fraum^ 
bofer avait adopté , et les résultats généraux auxquels U 
est parvenu : 

La lumic^efolaire, réfléchie horizontalement par le mi-r 
rpir d^un héliostat, entre dans la chambre noire |)ar un9 
petite ouverture > tantôt par un trou rond, tantôt par un? 
fente verticale formée par deux biseaux adaptés au volett 
Cette fente est, par exemple, de 5 ou 6 centimètres de hau- 
teur sur une largeur d'environ a ou 3 dixièmes de milU"< 

mètre. 

A une distance assez grande du volet est un théodolite 
ou un instrument quelconque portant une lunette horî-» 
zontale et propre à mesurer les angles. Nous supposerons 
que cette lunette 3- (Fig, 285) se meuve autour d'un ax« 
Vjertical passant en v à quelques pouces au-devant de l'ob- 
jectif-, c^est sur l'extrémité de cet axe, c'est-à-dire sur un 
plateau fixe pp', au centre duqufl il passe , que l'on ajuste 
le réseau rr' de manière que $es fils soient verticaux* La 
trait horizontal de lumière blanche tombe perpendieu- 
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làirement sur le réseau , le traverse et vient pcjnétrer dans 
l'objectif de la lunelte, qui ne doit recevoir aucune autre 
lumière. Alors, en regardant par Foculaire, on observe le 
pbénpmène curieux représenté dans la figure 286. 

i*^ La fente a du vofet paraît au milieu', éclairée d'une 
lumière blanche , ayant ses bords parfaitement tranchés , 
comme si le réseau n'existait pas, et de chaque côté les 
apparences sont exactement symétriques. 

2^ Après l'obscurité complète t qui environne l'image 
^e la fente, paraît un brillant spectre h'c', ayant le vio- 
let en dedans, vers h', et le rouge 6n dehors^ vers c' 5 là il 
6e termine vers un espace obscur t'. 

3"^ Au delà de x^ paraissent à la suite les uns des autres 
plusieurs spectres de diverses intensités , occupant les es- 
J)aces H^c", r^'V, F'"'n"'% etc. , ayant tous, comme le 
premier, le violet en dedans et le rouge en dehors ; seu- 
lement le rouge du deuxième tombe sur le violet du troi- 
sième, le rouge de celui-ci sur le violet du quatrième, etc. 

4'' Ceux de ces spectres qui sont assez étalés et assez 
brillans font voir les mêmes raies noires que le spectre 
solaire direct (544) ? ^^ J distingue avec une grande net- 
teté ces raies caractéristiques que nous avons désignées 
par les lettres c , n , e , F, g (fig. sS i) ; mais , chose remar- 
quable, les rapports de leurs distances mutuelles sont 
changés. 

5*" Si Ton considère la même raie dans les différens 
spectres , la raie f , par exemple (qui est marquée f' dans 
le premier, f" dans le deuxième, etc.), on trouve que dans 
le deuxième sa distance au milieu à de l'image totale est 
double de ce qu'elle est dans le premier, puis triple dans 
le troisième, quadruple dans le quatrième, etc. ; d'où il 
résulte évidemment que les mêmes couleurs ou les mêmes 
raies occupent dans le deuxième spectre un espace double 
de celui qu'elles occupent dans le premier, triple (^ns le 
troisième , quadruple dans le quatrième y etc. 
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Tous ces résultats remarquables ont été obtenue par un 
grand nombre d'expérîenccs et par des mesures d'une ex- 
trême précision. 

L'appareil de Frauenhofer était , comme le micromètre 
de Fresnel^ très-propre à déterminer de petits angles et de 
petites distances ; on voit qu'il suffisait de faire mouvoir 
la lunette l jusqu'à l'instant où les diverses raies venaient 
coïncider avec le fil micrométrique intérieur. L'angle lvl' 
qu'elle parcourait était l'angle formé par le rayon dif- 
fracté avec le rayon direct. 

M. Babinet , qui a fait beaucoup de recherches intiSres- 
santés sur la lumière, et particulièrement sur le système 
des ondulations , a proposé un moyen beaucoup plus sim- 
ple pour mesurer les distances des spectres de différebs 
ordres (^Annales de Physique et de Chimie^ tome 4of 
page 169). Au lieu d'une seule fente dans le volet , il en 
emploie deux, dont on peut, si Ion veut varier lesdistances, 
puis il les observe en même temps avec le même réseau , 
qu'il rapproche ou qu'il éloigne convenablement, pour 
amener en oqj^cidence parfaite les mêmes raies des spec- 
tres homologues formés l'un à gauche de l'ouverture de 
droite, l'autre à droite de l'ouverture de gauche. Con- 
naissant l'écart des deux ouvertures et leur distance au 
réseau , il est facile d'en déduire l'angle cherché. 

Enfin Frauenhofer a observé deux autres conditions 
très-remarquables de ces phénomènes , savoir : 

I® Que les déviations des mêmes couleurs, ou plus 
exactement des mêmes raies, b,c,i>,e, F,G,ne dépen* 
dent ni de la largeur de Tintervalle transparent des ré- 
seaux, ni de la largeur de l'intervalle opaque , mais seu- 
lement de la somme de ces deux largeurs. 

a"" Que les grandeurs absolues de ces déviations sont en 
raison inverse de cette somme faîte d'un intervalle trans- 
parent et d'un intervalle opaque , tellement que si dans 
chaque réseau l'on multiplie cette somme par les déviations 
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correspondantes des raies B, c,d, B^F^cdu premier 
spectre ) ou obtient des nombres constans, qui se repro* 
duîsent toujours dans tous les réseaux et dans toutes les 
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expériences. 
Voici ces nombres transformés en millimètres : 



|»9ttrM (|ot indiquent Produit da la àé^ 

i«» raies ou Içs -vialioD par U 

rayon* ctRTtspoaAab* tûmnic Hpb inter- 
tes du Bpecirf valles opaques et 

solaire. '' tracsparens en mll- 

liooièmes de mil- 
Jimè'rcs. 

B 688 

•C * . . 656 

D 589 

E 526 

F 484 

G • . 4'^Q 



Longaeur des on- Coule on* 

Julatioss en eorraspondantts. 
milHonièmes do 
milliiB. 

645» • . Rouge extrême* 

5g6. . . Orangé rougo. 

. . Jaune orangé. 

. . Vert jaune. 

, . Bleu vert, 

. . Indigo bleu. 

. . Violfit indigo, 

• Violet extrême. 




Nous avons rapporté dans la troisième colonne les nom- 
bres donnés par Fresnel pour exprimer les longueurs d*on- 
dulatioQ3 des diverses couleurs du spectre (page 594) 9 et 
si Ton se reporte à la figure 23 1 pour observer les nuauces 
correspondantes aux raies b , c, d , e, r , a et n , on sera 
frappé de l'accord admirable qui existe entre ces résultats. 
I4a raie n tombe en effet près de la limite du jaune et de 
Forangé , tandis que la raie F tombe à la limite du jaune 
et du vert, et il se trouve seulement 3 millionièmes de mil- 
limètres entre les nombres de Fresnel et ceu^^ de Frauen* 
holer. Or^ c'est «ans le savoir que Frauenbofer déter- 
minait ainsi les longueurs des ondulations. Les différences 
considérables que Ton observe entre les autres nombres 
tiennent , d'une part , à ce que les raies correspondantes ne 
tombent pas aux limites des couleurs du spectre, et à ce 
queFrauenfapf^a pu observer aux extrémités du spectre, 
et surtout vers le violet , des couleurs qui devaient être 
tout-à-lait insensibies dans les expériences de Fresnel* 

Àjfxèê avoir exposé ces résultats tels que Texpérlence 






N 
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lés a donnés , il ne sera {>as difficile d en indiquer la cause^ 
Cest M. Babinct (^Ann. de phys. et de chim.^ T. ^o , 
pag. 169) qui en a, je crois, le premier ramené toutes lef 
circonstances à des considérations très-simples. 

Soit rr' le réseau (JFï^, 287), ab^cd^ef, gh^ les par- 
ties opaques et ^c, de^fg^ etc., les parties transparentes^ 
supposons-le, pour plus de simplicité, assez éloigné de la 
fente du volet pour que les rayons blancs incidens puissent 
être regardés comme parallèles 5 l sera l*œîl de Tobêerva- 
leur et la le rayon direct. Les phénomènes pouvant être 
observés aussi à Toeilnu , nous supprimerons le théodolite 
et la lunette» 

Les gommes faites diUXL intervalle opaque et d*uo trapt* 
parent, étant très-petites, il y aura toujours une de ces 
sommet} tçlle que /A , pour laquelle la différenoo jji^-j.fj 
fera précisément a dçmi-ondulations d^une certaine cou- 
leur, par exemple « du violet extrême; c'est dans cette di-^ 
rection que Ton verra le violet extrême du premier spec- 
. tre. En effet, si Tespace /7» était tout*à-fait ouvert, la 
résultante deç.^branlemens que la portion/7z de Tonde en* 
verrait au point l serait nulle, mais l'espace opaque /i^^ 
arrêtant les ébranlemens qui détruiraient ceux de lespace 
transparent g/*, on voit qu'il arrivera en l de la lumicre 
violette, et qu'il eu arrivera plus que dans les direçtipus 
voisines Lrfçt ï-î. Mais rinténsité de cette lumière dépen- 
dra nécessairement du rapport qui exiate entre la largeur 
de r^sp^e^ opaque, et celle de Tespace transparent; le 
maximum aura lieu quand ces espaces seront à peu près 
égaux , car Agr étant moindre quefg^ il passerait une par- 
tie des v^cms discordans, et /i^ étant plus grand que/^, 
il y aurait d*arrèté^ une p?irtie desrayons çoncordans avec 
le rayon 1/. 

Si maintenant du point l confie centre, avec un rayoïi 
iff on décrit un arc /v , cet arc , considéré comme une li- 
gne droite , forme avec fh ui> triangle rectapglie /v A 1 
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semblable an tnangle i.hc; d'où il résulte que Tniigle de 
déviation cl/i, que nous désignerons par d^ est égalai an- 
gle fifi^^ par conséquent, 

Sin. D=-=-2rOU Sm, d= — , 
nf s 

en désignant par 5 la somme d'un intervalle opaque et trans- 
parent et par d la longueur d'ondulation qui est égale à 
Av. Mais ces déviations des premiers spectres sont si petites 
qu'elles peuvent être prises pour leur sinus, d'où il suit ; 

C'est-à-dire que la déviation» multipliée par la somme 
d'un intervalle opaque et transparent , est égale à une lon- 
gueur d'onde, comme l'indique le tableau précédent. 

Au delà àefh il se trouvera un autre intervalle opaque 
et transparent , ou transparent et opaque , tel que les dis- 
tances de ses deux extrémités au point l auront une diffé-» 
rence de 4 demi-ondulations. Soit np cet espace , puisque 
Lp— LH est égale à 4 demi-ondulations, on pourra diviser 
l'espace np en 4 parties à peu près égales , de telle sorte que 
les distances des points de division au point l , croissent 
successivement de i demi-ondulation; si ces 4 parties 
étaient perméables à la lumière, les rayons passant par la 
première seraient discordans avec ceux de la deuxième, et 
se détruiraient ^ ceux de la troisième seraient discordans 
avec ceux de la quatrième , et se détruiraient pareillement. 
Ainsi le point l ne recevrait pas de lumière dans cette di- 
rection , et il n'en recevrait pas non plus , si dans ces 4 par- 
ties deux consécutives étaient opaques, et les deux autres 
transparentes, c'est-à-dire si l'espace opaque du réseau 
était égal à son espace transparent ; mais , ce cas excepté , 
le point L sera éclairé, et c'est dans cette direction l p que 
l'on verra le violet du deuxième spectre. 

Il est facile de voir, comme plus haut, qu'en désignant 
par o" l'angle de m avec àl on aura : 
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Sîn, d"=*— ou d" s=à£2. 
s 

Ainsi, en généralisant ces résultats , la même couleur 
sera produite par des retards 

de 2 demi-ondulations pour le i^r spectre, 

4 a' 

6 3« 

8 4* 

4o 20*. 

Car, on peut quelquefois distinguer même le vingtième 
spectre ; toutes les lois établies par Frauenhofer et rap- 
portées plus haut , sont des conséquences éridentes de ce 
principe fondamental. 

Cependant si Ton voulait se rendre un compte exacte 
non-seulement des positions des difiérens spectres , mais 
encore de Tintensité relative de leurs couleurs, il faudrait 
avoir recours à des calculs plus ou moins compliqués, car 
il pourrait sans 'doute arriver que pour certains rapports 
entre les largeurs des espaces opaques et transpareus , la 
lumière envoyée au point l fût la somme des lumières 
envoyées par plusieurs interstices voisins , et peut être 
même la position du maximum d^intensité nW-elle 
pas toujours rigoureusement celle qui répond à une diffé- 
rence d*un nombre juste d ondulations. 

Le tableau suivant contient les résultats des observations 
de Frauenhofer. 
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ÎITTERVAL- 
LES 

opaqtiea et 

transpatens 

des 

réseaux. 







Tous Vfet exieti-'l 
tude. Les spectre* \ ^ 
•onipeiivisibl. d»usl 
les espaces xti, etix.^ 

Troisième ipcctre/ 9 
pres«|a« buI. (^ 



/ =0,017000 
/^=o,o3ni 1 1 
5=o,o53iii 

f=o,o3oi02 
(7=0,049 18^ 
5=0.079288 

/=o,Oî63i2 
<7:=.o,o53i6d 
«=Ot079477 

/=o.oi4862 

5=0,105789 

/:=0,l0^55(i 
^=^,0547 («S 
,159268 



DEVIATIONS 
des difiVrentês raies pour le premier spectre. 



Dévia- 
tion 

pourla 

raie 

B. 



Dtfvia 

tioa 
pourla 

raie 
C. 



44^45" 



39 5o 



Le septièil^e peu^ 6 
-Tuibie« 



{ 



Le ctenxièm* pres-i 7 
que nul. ^ 



{ 



f 



Leciacfoiè«Depres-< 8 
que intiflîiiY'e. v 



■•{ 



Letroî«ièi0cpres-( 9 
que nuK 

Le ii«rf»èiii# pi-{ 10 
ratt manquer. 



aa 39 



,o23o44 
7=0,1829;» 

>=o,aiioi4 



I 58490 
</=o,i65iio 
«=o 3 18600 

{rB0.3859ic> 
<7=^o,o8o3o4 

f=o,3<Ç463«. 
y=o, I 8q4(>o 
£=0,554090 

f =0,077907 
^=0,6087001 » 
= ,686607 
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II so 



ta 10 



10 4^ 



38' 19' 



25 33 



25 29 



19 10 



12 4* 



935 



6 21 
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raie 

B. 



34' i4" 



a2 5i 



22 44 



17 s 



n 19 



834 



5 40 



Dévia- 
tion 

pour la 

raie 

F. 



Dévia 
lion 

ponr la 

raie 

G-. 



3l'34" 



21 4 



20 56 



i5 47 



10 26 



52 



5 i3 



4i5 



328 



a 57 



27' 56' 



18 38 



18 3o 



13 57 



9 «3 



7 I 



Dévia- 
tion 

pourla 

raie 

H. 



25' 44" 



17 II 



16 59 



12 49 



8 18 



624 



Dans la deuxième colonne f, représente la largeurde l'es- 
pace transparent en millimètres, q la largeur de l'espace 
opaque, et s la somme d'un espace opaque et transparent. 

Les déviations rapportées dans les sept colonnes, », c, 
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D, 69 P, <^9 ^^9 sotit les moyenned des déviations observées 
sur des spectres de différens ordres, par exemple dans le 
réseau n® 6. 

On avait pour la raie e les déviations suivantes ! 



Dans le premier spectre. 


. . • • b • . • 33 y^- 


deuxième • . • . 


, . . . 17'. . . 6",5 


troisième 


. . . 25'. . . 39',7 


quatrième. • • . 


. . . 34'. . . i5',9 


cinquième. . # . 


. . . . 42'. . . 48" 


sixième 


. . . Si\ . • 24*^7 


neuvième. • . . 


. 10. 17'. . . 8",3 


dixième 


. i«. 25'. • . 46*>7 


onzième 


. 10. 34'. . . i7",3 


douzième. , . . 


, io. 4^'* • • 52",3 


treizième.. . . . 


. 10. 5i'. . . 24",3 



Ces déviations observées ont été divisées par a pour le 
deuxième spectre, par 3 pour le troisième, etc., et on 
a pris la moyenne de toutes les valeurs résultantes ; c^est 
cette moyenne qui est inscrite au tableau. 

Nous ajouterons encore, diaprés Frauenlio&ry>quel^fue8 
remarques sur les apparences des divers réseaux. 

Pour le n"* 4 9 ^^ sixième, septième et huitième spectres, 
août très-peu visibles ^ t est en effet la septième partie de s 
à très-peu près. 

Pour le n"* 5 , le troisième spectre est presque invisible ; 
t est les 3/3 de &. 

Pour le n* 6 le septième spectre est k peine visible^ t 
est presque le septième de s. 

Pour le n** 7, le deuxième spectre est presque nul ; I est 
moitié de s. 

Cest le résultat que nous indiquions précédemment. 

Pour le n* 8 le cinquième spectre et le sixième sont 
presque invisibles ; t est les 5/6 de s. 
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Pour le n® 9, le troisième spectre est presque nul \ t est 
les a/3 de s. 

Pour le n*» 10, le neuvième spectre est presque nul ; t est 
1/9 de s. 

Ainsi dans un réseau fait au diamant sur le verre , si Ton 
avait ^ par exemple ^ 4^^ divisions dans i millimètre, et 
que Ton vit toute la série des spectres hormis le dixième, 
on pourrait conclure que Tépaisseur du sillon tracé par 
le diamaut serait i dixième de la grandeur d^un inter-> 
valle ou i/4ooo* de millimètre ; épaisseur qui ne pourrait 
c^taineroent être mesurée avec autant d'exactitude par 
aucun moyen jusqu'à présent connu. 

Tout ce que nous venons de dire sur les réseaux qui agis- 
sent par transmission s'applique sans difficulté aux réseaux 
qui agiraient par réflexion \ de là l'explication des bril- 
lantes couleurs que l'on observe sur toutes les surfaces po- 
lies qui ont été régulièrement striées. 

Nous avons remarqué ( 546 ) que les raies du spectre 
sont en général diversement espacées , quand le spectre esl 
produit par des substances ayant des pouvoirs dispersifs 
différens *, dkns les phénomènes que nous venons d'étudier, 
au oon traire, les intervalles des raies sont toujours propor- 
tionnels. Ainsi le spectre diffracté est comme un type con- 
stant, ou si l'on veut, comme un spectre normal auquel on 
peut rapporter les dimensions variables des spectres des 
différentes substances. 

Après avoir analysé les phénomènes des réseaux paral- 
lèles, il serait superflu d'exposer en détail les apparences 
que peuvent produire les réseaux croisés de diverses ma- 
nières. Nous nous contenterons de citer deux exemples 
qui serviront en même temps à donner une idée des cou- 
leurs brillantes que l'on peut obtenir avec les appareils de 
cettQ espèce, et à faire voir que les jeux de lumière les 
plus compliqués et les plus bizarres dépendent toujours 
ies interférences suivant des principes très-simples 
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Réseaux à mailles carrées. Un réseau à mailles car- 
rées peut s'obtenir très -simplement en croisant à angle 
droit deux réseaux parallèles et égaux. Un tel système dis- 
posé \erticalement devant Tobjectif de la lunette, et re- 
cevant la lumière solaire par une petite ouverture ronde, 
présente le brillant phénomène qui est représenté dans la 
figure a88. Tous les petits rectangles symétriquement dis- 
tribués autour de Timage m de louverture sont autant de 
spectres plus ou moins allongés et plus ou moins détachés 
les uns les autres. Leur éclat est assez remarquable , et leu^ 
nombre si grand que nous n'essaierons pas de les compter. 
Avec un peu de patience et de soin on parviendra facile- 
ment à se rendre compte de toutesles particularités de cette 
expérience , qui est Tune des plus brillantes de l'optique. 

Réseaux à mailles rondes. Nous indiquerons seulement 
Virnage que l'on obtient en plaçant devant l'objectif de la 
lunette un écran percé de deux trous ronds , de o«»*,6o28 
de diamètre et dont la distance du centre est l'^'^oi'] i . Cette 
image est représentée dans la figure 289. 

Chacun tles petits compartimens indiquas siir la figure 
indique le lieu d'un spectre, dont les couleurs sont en g^ 
néral vives et très-étalées. 

Quand les trous sont plus multipliés le nomb^'e des spec- 
très devient plus grand , mais leur distribution et l'ordre 
toujours symétrique suivans lequel ils se groupent dépend 
de la grandeur des trous de leur intervalle et de leur ar- 
rangement* 

592. Apparences au foyer des lunettes. 

Lorsqu'on regarde une étoile avec une lunette ou un 
télescope ayant un pouvoir amplifiant qui surpasse 200 , 
on voit au foyer de l'instrument une image très-nette de. 
l'étoile , offrant un disque rpnd à bord bien tranchés , puis , 
Ton distingue autour du disque une série d'anneaux alter- 
nativement brillans et sombres , dont les limites sont légè- 
rement coloi:é^« Il parait que cette observation a été faite 
11. 3o 
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pour la première foîs par W. Jîerschell , au raoyen de ses 
puissans télescopes , avec lesquels il fit de «i belles décou- 
vertes dans le ciel. 

En plaçant un diaphragme au devant de l'objectif," pour 
en réduire Touverturei Timage de l'étoile augmente de 
largeur, sans cessai^ pour cela d être parfaitement ronde et 
nettement terminée , on peut même par ce m^yen lui 
donner toutes les apparences d'une planète ^ il suffit ^ par 
exemple, de réduire le diaphragme à n'avoir plus que a ou 
^ centimètres d'ouverture, ou à peu près, pour une lunette 
de a mètres de distance foeale : en même temps les au*- 
neaux qui entourent le disque s'élaiigiasent et se colorent ; 
ils offrent successivement d«& nuances de blanc, de rouge, 
de noir et de bleu plus ou moins pâle* 

M. Àrago a fait déplus cette observation curieuse, qu'en 
partant du foyer où l'on voit nettement le disque et les 
anneaux, si Ton enfonce graduellement; l'oculaire, le 
disque devient sombre au milieu , puis tout'-à^fait noir ; 
bientôt cette tache noire s'élargit de plus en plus ; 
un point lumiiieux repa|:ait en son centre, qui s'élar- 
git à son tour, pour donner naissance à une autre tache 
noire , et Ton peut ainsi compter au centre de l'image 
plusieurs alternatives d'ombres et dé lumière. Mais si Ton 
arrête l'oculaire dans l'une de ces positions pour lesquelles 
le milieu de l'image est obscur « en voit de temps à autre 
im point brillant paraître un instant vers le milieu de la 
tache noire -, ce phénomène se produit seulement sur les 
étoiles qui scintillent, et jamais sur celles qui sont tran- 
quilles ou qui ne présentent pas à l'œil nu ces chan^- 
mens rapides de couleurs qui constituent la scintillation. 
M. Herschell fils a fait un grand nombre d'expériences 
intéressantes sur les effets que l'on obtient en plaçant, devant 
l'objectif des grandes luueues , des diaphragmes dedifFé'> 
renies formes, simples ou multiples, c'est-à-^dire composé 
dWe seule ouverture ronde, carrée ^ Crianguiaire) ànau* 
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laîre, etc., ou composés d'un grand nombre de petites ou- 
vertures égales, 5ymétY*îquement arrangées autour de Taxe. 
!• Avec uue ouverture fortnâtit le triangle équilatéral^ 
Tîmage office l'apparence représentée dans la fig. ago; c*esl 
fedîsque de l'éloîle, entouré'd'un anneau noîr^ et orné de 
six rayons, miinces, droits et assea^ vivement éclaf^éi. Trois 
de ces rayons correspondent aux angles dû' iilîrti'gïd, et 
trots au. milieu des côtés ; le^ Uns sont composés ue pêiîles 
fVànges longkjudinales^ et les autres de petites frîîngés^r/i/ï^- 
i^r5«rZe5; c'est ce qiti devîèut évident quAnd ôii èufbncflik 
un peu Toculaîre, car on obtîeâit alors refletlndlqlBié dans 
la figure 291. . > 

2* Avec une ouverture anutdaîre ou obtient les appa- 
rences représentées dans les figures 292 et 993. La pre- 
mière est rimàge de la chèvre et la secéhHe tdhî ée 
la double éteite de ensiàrk ■ - > .. a; 

3* Avec une ouverture formée par l'intervalle compjis 
entre deux carrés Concentriques on obtient la figure *04' 
Les quatre rayons qui forment la croi^ sont compôsés.dè* 
tacbes alternatiVeUient brillantes et sombrëi ^les première3 
paraissent irisée^.- ' 

4* Avec un assemblage de petits triangles ^[juilahîraux 
régulièrement arrangés on obtient la figure aoS. C'e3t une 
série de disques circulaires, rangés sur si 5ç rayons égaux 
et également espacés^ qui offrent , à partît du disque cen- 
tral, les Vives couleurs du spectre. . v^ - . 

Tous Ces phénomènes , observés par Hersçaelt |' par 
M. Arago et par M. HerscbeU fils,.et qjaî ont été varias 
aUssi de mille manières par plu-^ieurs autres observateurs , 
ne soiit certainement que des pbéqOmcnes d^mterféréncesl 
La lumière est di^ractée par les bords des djapliragniies 
qui rétrécissent ou qui modifient Tbuverturede rwjectîTi 
et si , dans ce cas*, les franges intérieures peuvent être pro-* 
duttes par des corps beauéoûp moins étroits ou par de^ 
ouvertures beaucoup plus larges, c'est' parce' que là Tu- 
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mière mcidente c&t plus ou moins convergente ^ au lieu 
d^étre div^ergente ou parallèle j comme x^ous l'avons $up-> 
posé pour expliquer \e^ principes de difTraction. Il suf- 
jBira donc de recourir à ces principes lorsqu'on voudra se 
rendre compte des eOets produits par un diaphragme quel- 
conque, placé dansuàe position donnée, soit à Tégard de 
Tobjeçtif d'une lunette, soit k Tégard du miroir d'un télé** 
copç; seulement, dans ces expériences, s'il arrive que 
l'image change d'aspect d'un instant à l'autre , on pourra 
fonçluff^ que la sciniillation ajoute ses eflets aux eiTeU 
diâriu^ens du diaphragme \ et qous verrous dans la mé- 
téorologie que le phénomène de la scintillation n'est lui- 
même qu'un phénomène d'interférence. 

EfiCpUpçficm dcsfinneaux colcfrés, produits par les lames 
minces et par les plaques épaisses. . 

SgS. Formation des anneaux colores 4^ns les lames 
minces. ^ 

Tous les coiyps diaphanes paraissent colorés des plus 
vives nuances lorsqu'ils sont réduits en lames assez minces : 
cette proportion générale peut être démontrée par une 
foule d'exemples, entre lesquels nous choisirons seule- 
ment les suivans : 

Des boules de verre souflées à la lampe, et gonflées jus- 
qu'au point où elles éclatent, présentent dans tous leurs 
fragmens des couleurs très-vives et qui sont changeantes 
comme celles du plumage de certains oiseaux. Il en est de 
même des lames de mica , de chaux sulfatée et des autres 
substances lamellaires qui peuvent être séparées en petits 
feuillets suffisamment minces. 

Là diaphanéité n'est pas une condition nécessaire du 
phénomène^ car on voit souvent du verre peu transparent, 
comme le verre à bouteille , prendre sur sa surface les 
plus éf ktàntes couleurs ; et il est facile do s'assurer que 
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foutes ces nuabcessont produites par de petites lames très- 
minces, qui se sont formées avec le temps et qui conservent 
leurs couleurs lorsqu'on parvient à les détacber. Tout le 
inonde sait aussi que le fer, la'fbnte, Tacicrct d'autres 
métauic polis acquièrent au contact dé Tair des nuances 
trè^-marquées de rouge, de jaùiîe , de bleu ou de violet , 
et que ces nuances sont produites par une couche d'oxide 
plas ou moins mince, dontla fbrniation est d'autant pltii 
rapide que la température est plus élevée. 

Une goutte d'huile qui tombé sur de Veau dvtr^Nemtitf 
de leau noircie avec de l'encre,^ et qui s'étale rapidement 
en une couche très-mince, brille alors de toutes les nuances 
du spectre 5 il eh est de inê'me d'une couche d'alco<>l ou 
de quelque autre liquide qui s'évapore rapidement sur uno 
surface poHe; un instant avant de disparaître, elle est asMi 
mince pour être colorée. Les bùlk% de savon, qui offrent 
à Toeil des couleurs si briffantes et si variées , ne sont autre 
chose que des Inmes minces de liquide ; le savon n y entre 
pour rien , Teau pure et tout autre liquide transformé en 
bulles présente les mêmes apparenciês. 

L'air , les vapeurs et tous lés gaz donnent naissance aux 
mêmes phénomènes. On peut s'en assurer en superposant ^ 
par exemple, détxx lames de v^re, et en les pressant Tune 
contre l'aurtre 5 autour des points où leurs surfaces se tou- 
chent, on voit paraître une série de petites bandes colorées, 
qui deviennent des anfiëaux parfaitémerit ronds et régu- 
liers, si les surfaces ont eïles-mêmes autour du point de 
contact une courbure symétrique. Les anneaux sont d'au- 
tant plus larges et plus étalés que l'épaisseur de la lame d'air 
augmente moins rapidement à mesure que l'on s'éloigne 
du point de contact. Ainsi, pour donner au phénomène 
tout son éclat et toute sa régularité, il suffit de poser un 
verre bien plan çur une surface légèrement convexe ^ par 
cfxemple, sur une lentille convexe de 5o ou «60 pieds dç 
rayon; on peut encore prendre un objectif achcomaiiquej 
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la pelile Itnui d'air qui est oomprû^ entre laaurftuce €<m^ 
cave et la aijirfaee ^uvexe a quelquefois uae épaUs^ur aar 
an pe|îto çt assez régulière pour que les anneaux soient 
larges et p^riaii^ent ronds. Un tei aystème produira des 
anneaux dans toutes les V;apeui:s et dans tous les ga», et, 
ce qu^esi ^pcove plus surprenant , il donnera encore def 
aikneaiiK.lor&qi^'il sera placé sous la cloche de la machine 
p^eu]]^.tiqtte , dans livide le plus complet que Ton puiflfe^ 
obtenir^ d'où il siût qu'ume/a^na mince de vide donnç 
4|^ annetreit» eoimne 1^ lapi^ minces des diâérens corps. 

i^4 Lais e^cférimentalei des armeaiuc c^Zeres éit^li^s 
|NW' Nmvton* 

• Lasi pbéttOiBaèiies de c0lprj^tQn dont nous vqnoi^ 4e psH**^ 
\ts$ nepQuvaielit niant^er d'exciter au plus baut d^ré U 
eMaÎQsiié de^ physiciens ; inais. Newton est pai^v^nu le 
premier à ea reconnàiuvlief conditions et à déterminer le^ 
loi«4rèar«ini(>.les auxquelles il« sont aouiaçiis* j^ow fiHûtiK 
auoeessi'yement rapporter C^> Ipis et les. expériences qui 
aerte»t A les démontrer.. « 

i"" Dans chaque substai^çe , les couleurs changent avç^ 
Vépaisseur de la lame et ^vec TpI^Uquité sous laquelle on 
la regarde \ mais , dans tous les cas^ elles djsparaiasenj^ 
^iiftf^4 la lao^ 6^^ U<>p i^'^Q ou trpp ^p^isse. ' ^ 

. Poiir faire varier Tépaii^seur de la, lame qui produit 1^ 
agneaux 9 il-sibffit de..po%er légèr^ent U; pUgue supé^ 
rieuse sur la leptiile inférieure» et de presser ensuite a vçc 
plus ou. moins de force vMP^^^^^^^ la première; position ^ 
Ton distinguera une tache .centrale bUnchp o^u cplorée au^^ 
tout de laquelle se g^nperont des anneaux de diverse^ 
couleurs ;.pui&| en regardant f oujours sou$ la même ohU^ 
quité) on verra cette tache centrale changer de. couleur 
II; mesure que la pression fJoviendi^ plus forte et par goA"» 
conséquent Iji lame d'air plus mince. A un certain degré 
db pression ^ la tache centrale paraitranoire et {dus, p^ 
moina larges on peul alpr# £ûre T^a^périevuce inversa -ei^ 
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soalevBfiit peu k peu la plaque lupérieure, pour apgmefi- 
ter graduellement Tépaisseiir de la lame d^air; dans ce cas 
le'vpremier anneau viendra avec sa couleur prendre la 
placede la tacke centrale , puis le deuxième , puis le troi- 
stèmo, eCc« 

Pour faire varier Tôbliquité, il suflEit de laisser la plaqùç 
supétneure au même degré de pression et d'incliner Tceil 
plus ou moins; on verra tous les anneaux s'élargir à mer 
sure que Tobliquité augmente , et la tache centrale pas^r 
siM!oessiv#ment par plusieurs nuances. 

Esifin, pour reconnaître qu'une lame trop mince ne 
donne plus de couleurs, il suffit de remarquer que, dans le 
cas où la taebe centrale est noire , elle est beaucoup plus 
large que rétendue physique du contact des surfaces; 
donc autour du intact il y a une lame d'air trop mince 
.pour donner des couleurs, et l'étendue de cette lan^e trop 
minée augmente avec l'obliquité , puisque la tache noire 
augmente de largeur sans qu'il y ait changement de pres- 
sion. Cette vérité est encore plus frappante dans les bujl^es 
de savon*, car sî l'on forme ces bulles sur l'çau savon- 
neuse «llÉ-tiième, et qu'ensuite on les couvre d'une cloche, 
on povilTa les cdnserver assez long-temps ppur qi^e leurj 
sommet devienne comptèièment noir; et, dans ce cas, il 
est bien élkit que la petite lame d'eau existe au sommet. 
com'mo ailleurs ; mais siiiccessiveixiént àmîncie par l'eiïet 
de k gravité , elle arrivé a un tel point de minceur qu elle 
ne peut plus réfléchir deeouleursé 

a** Les couleurs simples donnent des anneaux qui sont 
alternativemeiitbrillanséfïstMnibres : dans les différentes coi|- 
lêuré, 1^ anneaux du -ùitme ordre sont d'autant plus larges 
que les couleurs qui 'les forment sont moins réfrangibles. 

Le ëystètaië ^esr verrez 4^i donnent les anneaux étant 
disposéau devant d'une fenêtre et éclairé par la lumière 
du ciel- ou pà]^ là lumière blanche des nuées, si l'on vi^^nt; 
\m vegktétt au trusta d^tm verre coloré qui ne laisse pas- 
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ser que de la lumière simple, par exemple , le ronge ex- 
trême , on n'observe plus alors autour de la tache centrale 
que des anneaux alternatiTement rouges et noirs, foriMiit 
une série nombreuse. Ces anneaux semblent se presser 
davantage et devenir plus étroits à mesure qu'ils augmen- 
tent de diamètre , c*est-à-dire , à mesure qu'ils s'éloignent 
davantage du centre. Les verres étant plus ou moins pres- 
sés^ Ton voit alors la tache centrale passer successivement 
du rouge au noir et du noir au rouge un grand nombre de 
fois. On appelle anneau brillant du premier ordre, celui 
qui entoure la tache centrale, quand elle est noire et qiie 
les verres se touchent; puis, anneau du second ordre, 
celui qui vient après le premier, etc. Mais Ton. conçoit 
que l'anneau du quatrième ordre pourrait être le premier 
de ceux que l'on voit autour de la tache centrale ; il suffi- 
rait pour cela que les verres ne fussent pas bien en contact, 
et que la tache noire ne fût autre chose que l'amieau noir 
du troisième ordre qui serait venu se placer au centre , i 
cause de l'écartement des verres. 

On peut encore produire des anneaux avec la lumière 
simple, de la manière suivante : on forme dans la chambre 
noire un spectre très-allongé ; un diaphragme arrête toutes 
les couleurs du spectre, à Texception d'une ^eule qui est 
projetée sur un tableau blanc \ c'est alors cette partie du ta- 
bleau, devenue successivement rouge, orangée, jaune, etc., 
qui remplace la lumière du ciel ou celle des nuées ^ on la 
regarde par réflexion sur le système de verres destiné à 
produire les anneaux. 

Par l'un ou l'autre de ces moyens l'on peut constater 
aisément que dans le même système.de verres, regardé sous 
la même obliquité , l'anneau rouge du premier ordre a un 
diamètre plus grand que l'orangé, celui-ci un diamètre 
plus grand que le jaune , et qu'il en est de mèi^e pour les 
ordres plus élevés ^^ Il en résulte que, pour trouver les^ lois 
de la coloration dès anneaux^ prodt^ts par la lugûèrc Uiiii** 
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che , il suffirait de connaître les lois suivant lesquelles se 
succ&dent les anneaux de diffërens ordres pour chacuno 
^Is* couleurs simples; car il est évident dès à présent que 
dans les lames minces les nuances se tomposent , comme 
dans les franges dîffractées, par Tabsence de telles ou telles 
couleurs simples qui se trouvent détruites , tandis que les 
autres restent apparentes. 

3^ Dans une lame mince quelconque , les épaisseurs cor- 
respondantes aux anneaux brîllans des différens ordres 
suivent la série des nombres impairs, i, 3^ 5, 7, etc., 
tandis que les épaisseurs correspondantes aux anneaux 
noirs suivent la série des nombres pairs, o, a , 4^ ^9 ®^« 

Une lame assez mince pour donner des couleurs a , 
dans ses différens points , des épaisseurs si petites qu'il 
semble d'abord impossible de les comparer entre elles; 
mais ce qui est impossible par des moyens directs devient 
souvent très-facile lorsqu'on a recours à des considérations 
géométriques très'simples. Si , par exemple , les surfaces 
qui limitent la lame mince d'air sont , Tune plane^ et; 
Tautre spbérique, et si elles se touchent au point t 
( Fig. 296 ) 9 il est évident que les épaisseurs àb , en , etc. , 
auxquelles se produisent les anneaux brillans du premier 
ordre , du deuxième ordre,>etc. , s^ont liées aux distances 
▲T,CT, etc., des points correspondans a, g, etc., au point de 
contact T ; et pour les courbures que nous avons ehoisies^ 
il est facile de démontrer que les épaisseurs AB,CD,etc., sont 
entre elles comme les carrés des distances correspondantes 
AT, CT, etc« Donc , si Ton pouvait trouver les rapports des 
distances at, ct, etc., il suffirait de les élever au carré pour 
avoir les rapports inconnus de» épaisseurs ab, cd, etc., qui 
correspondent aux anneaux brillans desdivers ordres.Mais, 
puisque les anneaux sont circulaires, leurs diamètres aa', 
Ce', bd', etc. ont entre eux le même rapport que leurs 
rayons AT, ct, etc«:Aii}si, tcmt se réduit en dernier ré« 
sulut à mesurer les .diamètres des anneasx des divers pr- 



dres. Ittê rapports de leurs carrés seront les rappolrts des 
épaisseurs correspondantes de la lame d air. 

Pour mesurer facilement les diamètres des anneaux-^ 
on les produit avec de la lumière simple^ après avoir ^lacé 
sur le verre convexe un verre plan à faees parallèles ; puis, 
on les regarde d'en haut dans une situation à peu près per*-' 
pendiculaire, en promenant les deux pointes d'un compas 
ouvert jusqu'à ce qu'ielles correspondent exactement aux 
deux points opposés d'un même anneau. L'ouverture du 
compas serait exactement le diamètre cherché » si la lu*- 
mière ne se réfractait paa en passant du verre dans Tair ; 
mais il est facile de lui faire subir, au besoin , une <;orrec« 
tion convenable. C'est au moyen de toutes ces précautions 
que Newton est parvenu à démontrer la loi générale 
énoncée plus haut. 

4^ Dans deux lames de diverses substanceis, les épais- 
seurs qui correspondent aux anneaux du même ordre pro- 
duits avec la même lumièi^e, sont entre elles en raison 
inverse des indices de réfraction de ces substances. 

> Cette proposition peut être facilement démontrée pour 
l!air et un liquide quelconque, par exemple , Teau. Il suf- 
fit pour cela de produire les anneaux dans ratrcomifiei 
Tordiiiaire, puis d'insinuer entre les verres tiné petite 
gie^lté d'eau ^ l'action capillaire pou^era bientôt le M-* 
cpfide jusqu'au point de contact d<^ verres , est l'oa'aura» 
' cil même temps 'ime lame mince deau du cèté où le li4 

qixide est entré, et une lame mince d'air du «ôlé opposé ; 
ces lames auront la mènie épaisseut*^*et les anneaux du' 
mènae ordre seront loin d'étrea laibênie distance du œn- 
tre^ dans l'eau ik seront 'visiblement* plus prè» et plus 
serrés les tins amtre'lesr autitesl M suffira de les mesurtrr'' 
pdut en eonclupe quelles épaisseurs auxquelles se fcNrméHt> 
^ les annsapx du; même ordre sont en-^eSat «ntre elles .ea- 

raisottinveiise des nombres '4* 0t StcpiiTepré^enient lésine 
âie«» <b réfrtbdraii dé i'eaiî et de l'aiD. ' ' 
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Après avoir déterminé ces lois expérimentales du phé- 
nomène des anneaux colorés, Newton p^ivYÎnV encore à 
JB^esurer avec une grande précision Tépaissour absolue de 
la lafee d^aîr «qui correspond à Tanti^u brillant dn pre- 
mier ordre pour chacune des couleurs simples. Cette dé- 
teriiiiiiati<»rest'importante, cjir nous Terrons toutà Tbeure 
commentcm en déduit la longueur des ondrs lumineuses. 
Pour l'obtenir, Newton posa sur un verre plan une lentille 
biconvexe , dont les deux faces avaient été ti:avaîllées dans 
le même bassin-, sa distance focale principale était de 

in 

83p*>54, et son indice de réfractîim^*^. Par eoméquent, 

II 

le diamètre de la sphère dont ses surfaces faisaient partie , 
était de 182 pouces anglais (535)» Or il fsst facile de voir 
que l'épaisseur correspondante à un anneau quelcoa.que 
est égale au carré du rayon de Taîmeau, divisée par le dia- 
mètre de la sphère du verre convexe; tout se réduit donc 
à mesurer exactement le diamètre de l'un des anneaux. 
Newton trouva ~ de pouce pour le diamètre du cinquième 

anneau sombre, et par conséquent, — — r— ou . ■ '**de 

' ^ ^ 25 X 182 4550 

po^cepour l'épaisseur de la hme d'air. Cette valeur doit 

subir avant correeiions , Tune dépendante de la réfraction 

de la lumière au tr^v^rs du verire stméri^mr y. T^Utrç 4^* 

pendante de VobHquité sous laqi^qll^ on re^^4^ \çs^ «fa- 

neaux, celle-ci étant nécessaire seul^nent loiic^î^oo vçut 

réduins répai^s,e\ir, ii c# qu'elle çst p§ujp I'î^h^çw quiest 

vu p«rfieudiQulai4P|9piMt« Ces cQrmtjiojia faites > Newton 

T' - — pour répaîssénr 3é la lame d*aîr, au milieu 

de l'àtmeau* sombre dû cinquième ordre; et puisijùe cette 
épaisseur, en vertu des lois précédentes, se trouve dé- 
tttfAd de^eiAledâ premiwiaBaeaift brilknt^ il en résulte 
que rëpftistecMh'dkff>kie 4e Jk ^me d'aiir pour le preoieé 
lOftMtièiillâiirett' -• < 
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178000 



de ponce anglais* 



Cette valeur appartient à la lumière simple qui forme 
la limite de Toraugë et du jaune. 

Ainsi, pour cette couleur, les anneaux brillans des dif- 
fërens ordres se forment dans Tair aux épaisseurs 

3 5 7 . 



178000 178000 178000 178000 

£1 les anneaux sombres aux épaisseurs 
2 4 6 8 

178000* 178000' 178000' 17800a' 

Les mêmes observations appliquées aux autres couleurs, 
conduisent au tableau sui vaut . 

Tableau des épaisseurs de la lame d'air correspondantes au mi" 
lieu de Vanneau brillant du premier ordre pour chacune des 
' couleurs, 

• • • • 

]Ndint £)>aisienrs de l'air Epiiîueurt ile V«ir £piûn«Qrt ppalti* 

des en millionièmes «1% millionièmes pliécs par 4 en ' 

coulfurt. , d« pouce angUi». de niliUnèbre. .miUiotiiiinea 

de millimètre* 

Rouge extrême. . 6,344* • • • • i6r,i5 645 

Orangé rouge. . . 5,866. '• . . . i48,g5. .... 5g6 

Jaune orangé. • . 5,6i& . • . . 142,70. • . « . 671 

Vert jaune. ... 5,387 . . .' . • i33,oi. .... 53?. 

Bleu vert 4^^^* • • • • ^^^^^' . • • • 49< ' 

Indigo bleu.. . . 495i3 ii4)^4 458 

Violet indigo. . . /{^3ii3. . . • . 109^80 >4^9 

Violet extrême. . 3,997 ioi,5i 4^ 

Enfin Newton avait donne une formule pour exprime» 
la loi suivant laquelle répaiasettr augmente avec FoÙî-* 
quité. Ainsi lensemblç deç né#ultate jqailawd; obtenua wt 
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le phénomène curieux des anneaux colorés, conduit à lai 
solution de cette question générale : le rapport de réfrac- 
tion d'une substance et son épaisseur étant connues , dé- 
terminer la proportion de chacune des couleurs simples 
qu'elle réfléchira sous une obliquité quelconque, ou réci- 
proquement j la couleur étant connue , on en peut dé- 
duire le rapport de réfraction si Tépaisseur est donnée^ 
ou Tépaisseur si le rapport de réfraction est connu. 

Nous devons ajouter encore qu'il se forme par trans* 
mission des anneaux semblables à ceux qui sont produits 
par réflexion , seulement ils spnt beaucoup plus faibles. 
Pour les observer, il suffit de placer le système des verres 
entre Fceil et la lumière ; alors , en opérant sur une cou- 
leur simple, il est facile de reconnaître que Tépaisseur de 
la lai)(ie, qui parait noire par réflexion, est celle qui se 
trouve colorée par transmission , et vice versd. Les an- 
neaux transmis suivent les mêmes lois que les anneaux 
réfléchis ; mais en chaque point d'une lame mince , la 
teinte transmise est complémentaire de la teinte réfléchie. 

Sq^. Des accès de facile réflexion et de facile irons-' 
mission. 

Après avoir établi les lois expérimentales de tous les 
phénomènes que présentent les lames minces, Newton en 
avait donné une théorie qui est devenue célèbre sous le 
nom de théorie des accès. Il serait maintenant superflu 
d'exposer cette théorie dans tous ses détails , parce qu elle 
est intimement liée au système de J'émission: mais il nous 
semble nécessaire d'en faire connaitre les principes , pour 
montrer combien ik est difficile de généraliser ou même 
d'exprimer les faits sans y rien mêler d'hypothétique , et 
pour montrer aussi qu'un système peut conduire à des ré- 
sultats importansou à des rapprochemens heureux, même 
quand il est faux ou incomplet. 

Considérant que dans une bulle de savon ^ dans une 
Uaii9 d'air c^npriae . entre deux verres (Fig. agô)» on 
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dans une I^tne mince quelconque , éclairée par de la lu« 
mière homogène , on voit périodiquement par réflexion 
des espaces noirs correspondans aux épaîsseuris o , 2)49 
6 , etc. , et des espaces brillans correspondshs aux épais*^ 
seurs 1,3,5,7, ^^^' > Newton avait exprimé ce fait en 
disant : la lumière a des occè* de facile r^exion^ car elle 
se réfléchit quand elle à traversé des épaisseurs t , 3 , 5 , 
7 , etc. \ elle a aussi des accès de facile tranàthission, csr 
elle setranimet quand elle a traversé des épaisseurs o^ !&, 4/ 
6 , etc. ; et ces deux sortes d'accès sont de même longueur 
ou de mdme durée dans le même milieu , puisquHIs se 
succèdent périodiquement à des intervalles égaux. Aitisi, 
en suivant par la pensée un rayon de lumière simple a x 
(fig^ ^97 ) qui vient de traverser la première surface s s' 
dHin milieu pour se propager dans son intérieur de a. vers 
X ^ il laut concevoir que 6*il prend en entrant un accès de 
facile transmission , cet accès ira croissant de à en m, où 
il atteindra son maximum, puis deviendra décroissant de 
meuB; alors commencera l'accès de facile réflexion, qui 
atteindra son maximum enn, et qui sera décroissant de n 
en G ; puis reviendra un nouvel accès de transmission pas** 
sant successivement par les mêmes phases ou périodes de 
c en n, et ensuite un accès de facile réflexion de n en 
E) etc., etc. L^espace que parcourt lerayiHi pendant la 
durée d'un accès est la longueur de T accès; toutes ces 
longueurs ab, ic , etc. , sont égales entre elles^ 

Cela posé , si le milieu dont la première surface est en 
ss^ n'a qu'une épaisseur moindre que a b , le rayon pourra 
passer outre, parce qu'il est dans un accès dé facile transe- 
mission à rinstani où il touche la seconde surface , et il ' 
passera d'autant plus facilement q^il sera plus près du • 
milieu de son accès de transmission* Ce qui arrive pour 
une épaisseur moindre que A b , arrive pareillement et par 
la même raison pour les épaisseurs comprises «entre A c et 
AB, AS etATy etc. Yoîli pourquoi utie laaàe milice en noire ' 
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SOUS rincidence perpendiculaire , quand son épaisseur est 
moindre que la longueur d^un accès , ou quand son épais- 
seur est égale à deux fois , quatre fois , six fois cette Ion* 
gueur, etc. Au contraire, si Tépaisseur de la lame est 
égale à une fois, trois fois, cinq fois^ sept fois la ]ongue;ur 
de Taccès , etc. , elle paraîtra vivement colorée , parce 
qu'au moment où le rayon touche la seconde surface il 
est dans un accès de facile réflexion et se trouve paf con^ 
séquent réfléchi. 

Dans la même substance, la longueur des accès aag<* 
mente avec robliquité; et dans les diverses substances, 
elle change en raison inverse des indices de réfraction. 

Telle est la théorie ou plutôt Tingéniense hypothèse au 
moyen de laquelle Newton a enchaîné avec une rigueur 
surprenante tous les phénomènes que présentent les la* 
mes minces. 

Pendant long-temps on a regardé cette hypothèse comme 
une vérité physique incontestable ^ n'cst-«llepaa, disait- on, 
l'expression générale d'un fait ? u*est-il pas certain que 
la lumière est alternativement transmise et réfléchie? Cela 
est vrai, mais en affirmant que la lumière est alternative- 
ment transmise ot réfléchie , on fait explicitement deux 
hypothèses , savoir que la lumière est alternativement 
transmise à certaines épaisseurs et qu'elle etit alternative- 
ment réfléchie à d'autres épaisseurs ; et de plus , on fait 
encore implicitement une troisième hypothèse, savoir que 
la première surface n'a aucune part dans le phénomènes 
Or, nous plions voir qu'il n'y a en eflet ni transmission ni 
réflexion alternative», et que les anneaux sont produits 
par le concours ide deux réflexions uniformes qui se font 
à la première et à la seconde surface des lames minces. 

596. Théorie des phénomènes des lames minces dans 
le système des ondulations* 

Fresiîel a présenté cette théorie d'une manière si simple 
et4i Mnci^e que Je me fiiis un dçvoir de conserver ici ses 
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propres «xpressîons. Il clablit d'abord un principe, fon- 
damental sur le sens du mouvement dans les ondes réûé- 
chies , et il explique ensuite la formation des anneaux. 

Sur le sens du mouvement dans les ondes réfléchies. 
« Lorsqu'un ébranlement se propage dans un milieu d'une 
élasticité et d'une densité uniformes, il ne revient jamais 
sur ses pas \ et en se communiquant à des trancbes nou- 
velles , ii laisse les tranches précédentes dans un repos ab- 
solu. C'est ainsi qu'une bille d'ivoire qui vient en frapper 
.une autre de masse égale lui communique tout son mou- 
vement et reste en repos après le choc. Lorsque laN se- 
conde bille à plus de masse que la première , la nouvelle 
vitesse dont celle-ci est animée la porte en sens contraire 
de son premier, mouvement \ et lorsque la seconde bille 
a moins dé masse que la première ^ celle-ci continue 
a se mouvoir dans le même sens \ ainsi les nouvelles vi- 
tesses de la première bille , après le choc , sont des signes 
contraires dans les deux cas. Ceci peut aider à concevoir 
ce qui se passe lorsqu'une onde arrive à la surface de con- 
tact de deux milieux élastiques de densités différentes : la 
tranche infiniment mince du premitr milieu , qui touche 
au second , et que nous pouvons assimiler à la première 
bille , ne reste pas en repos après avoir mis en mouvement 
la tranche contiguë du second milieu , à cause de la diffé- 
rence de leur masse , et il y a réflexion ; mais la nouvelle 
vitesse dont la tranche du premier milieu est animée tprès 
le choc , et qui se communique successivement aux tran- 
ches précédentes du même milieu , doit changer de signe 
selon que la tranche du second milieu a plus ou moins de 
masse que celle du premier , c'est-à-dire selon que celui- 
ci est moins dense ou plus dense que le second* Ce prin- 
cipe important y que M. Young a découvert par les consi- 
dérations que nous venons d'exposer » résulte également 
des formules que M. Poisson a déduites d'une analyse 
savante et rigoureuse. Appliqué à la réflexion de lalunùire 
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il nous apprend que Bcloii qu'une onde lumineuse est rv ■• 
fléchie en dedans ou en dehors du milieu le plus dense , 
la vitesse d'oscillation est positive ou n^atire. Ainsi tous 
les mouvemèns oscillatoires correspondans seront de si 
gnes contraires dans le» deux cas. 

s Cela posé, revenons an phénomène des ^laneaux colo 
rés, et supposons, pBursimpli6er les raîsonnemens, qu'on, 
observe la lumière réfléchie sous l'incidence perpendicn 
laire, ou du moins dans une direction qui s'en ^arto 
très-peu; considérons un des systèmes d'ondes envoyé par 
l'objet éclairant sur la première surface de la lame d'air, 
c'eSt-à-dire sur la seconde surface du verre supérieur; ce 
que nous dirons de ce système d'ondes pourra' s'appliquer 
k tous les autres. Au inoment où it arrive . 
séparation du verre et de l'air, il éprouv 
partielle qui diminue tui peu l'intensité 
transmise dans la lame d'air , et fait naitr 
premier verre un autre système d'ondes , « 
est, comme on sait, très-inférieure à celle 
transmise ; en sorte que celle-ci étant for 
par cette première ré&exion, produit, en arrivant ik^ la 
seconde surface de la lame d'air, un second système d'on- 
des réfléchies d'une intensité presque égale k celle des 
ondes qui proviennent de la première réflexion; voilà 
pourquoi leur interférence produit des couleurs si vives 
dans la lumière blanche, et des anneaus hiillans et ob- 
scurs si prononcés dans une lumière homogène. Les deux 
surfaces de la lame d'air étant sensiblement pu-allèles daos 
le voisinage du point de contact où se forment les anneaux 
colorés, les deux systèmes d'ondes suivront la même route ; 
mais celui qui a été réfléchi k la seconde surface, se trou- 
vera en retard rdativement à l'autre, et d'tme quantité 
égale au double de l'épaisseur de la lame d'air , qu'il a 
traversée deux fois. Il faut remarquer en outre qu'il existe 
entre eux une antre différence, c'est que le premier a été 
N. 3t 
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réfléchie]^ dedans du verre, ou du milieu le plus dense ^ 
tandis que Fautre Ta été en dehors du verre inférieur ; d'où 
résulte^ d'après le principe établi ci-dessus , une opposi- 
tion dans les mouvemens oscillatoires. Ainsi , lorsque en 
raison de la différence des chemins parcourus , les deux 
sptèmes d'ondes devraient être d'accord, c'est-à-dire 
exécuta tous leurs mouvemens oscillatoires dans le même 
sens y BOUS en conclurons qu'ils sont au contraire en dis- 
cordance complète ; et réciproquement, lorsque la diffé- 
TOQce dl^ chemins parcourus indiquera une discordance 
complète, nous en conclurons que leurs mouvemens oscil- 
latoires s'accordent parfaitement. Gela posé , il est aisé de 
déterminer la position des anneaux obscurs et brillans. 

» Et d'abord , le point de contact , où l'épaissetti; de la 
lame d'air est nulle , ne produisant aucune ^différence de 
marche ent,^é les deux systèmes d'ondes , devrait établir un 
accord parfait entre leurs vibrations ; ainsi , puisque en 
raisop de l'opposition de signe , c'est le contre-pied qu'il 
feut prendre , leurs vibrations seront en discordance com- 
plète, et le point de contact , vu par réflexion, présen- 
tera une tache noire. A mesure qu'on s'en éloigne, l'é- 
paisseur de la lame d'air augmente : arrètons-^nous au 
point où son épaisseur est égale à i/4 d'ondulation ; la 
différence des chemins parcourus sera une demi-ondula- 
tion , qui répond à une discordance complète, et par con- 
séquent il y aura accord parfait entre les «^u^ systèmes 
d'ondes ; ce sera donc le point le plus éclairé du prunier 
anneau brillant. Lorsque l'épaisseur de la lame d'air sera 
la moitié d'une ondulation , la différence des chemins par- 
courus étant égale à une ondulation , qui répond à l'accord 
parfait^ il y aura discordance complète, et ce point sera 
le milieu d'un anneau obscur. Il est facile de voir en gé- 
Beral, pat les mêmes raisonnemens , que les points les 
plus noirs des anneaux obscurs répondent aux épaisseurs 
de k lame d^^xr^ égal^ à 
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a^ 4, 6. 8, 
4 4 4 4 

et les points les plus éclairés des anneaux brillans aux 
épaisseurs 

t -3, 5-5,0,11, 

d étant la longueur d^une ondulation lumineuse dans] air \ 
ou , si l'on prend pour unité le quart de cette longueur , 
les épaisseurs de la lame d^air répondant aux maxinia et 
minime de lumière ré£[écliie seront représentais par le^ 
nombres suiYans : 

Anneaux obscurs o, a, 4? ^t 8> io,.$tc« 

Anneaux brillans •••> 1,3,5,7,9,11, etc. 

» On voit que cette unité, ouïe quart d'une ondulation 
lumineuse, est précisément la longueur de ce que I^.cwton 
appelle les accès dçs molécules lumineuses. Ainsi ^ en 
multipliant par quatre les mesures qu il en a données , 
pour les sept principales espèces de rayons simples, on a 
les longueurs correspondantes de leqrs ondulations. On 
trouve de cette manière les mêmes résultats qu^en dédui** 
aant les longueurs d'ondulation de la mesure des frqnge^ 
produites par deux miroirp , ou des phénomènes variés dq 
la didfiiiçti<3p^ (JToyezle^ tableaux des pages 894 et 4^) • 
Cette identité numérique, que M. Young aie pre^iier re« 
marquée, établit entre les anpcauiç colorés et la dlOV^ction 
de la lumière , une relation intime , qui avait échappé jus- 
qu'alors aux physiciens guidés par le système de l'émis-* 
sion, et ne pouvait être indiquée que par )a théorie des 
ondulations. 

» D'après l'expérience de M. Arago sur le déplacement 
qu'éprouvent lès franges produites par l'interférence de 
4ettx faisceaux lumiueuxj lorsqu'un des d^ux » traversa 
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une lame mince, nous avons vu que les ondulations lu- 
mineuses étaient raccourcies dans cette lame , suivant le 
rapport du sinus de réfraction au sinus d'incidence , pour 
le passage de la lumière de Fair dans la lame. Ce principe 
est général , et s'étend à tous les corps l'éfringens , de 
quel({ue nature quHls soient \ ainsi , par exemple , la lon- 
gueur d'ondulation de la lumière dans lair est à la lon- 
gueur d'ondulation dans l'eau, comme le sinus deTangle 
d'incidence des rayons qui passent obliquement de l'air 
dans l'eau , est au sinus de leur angle de réfraction. Par* 
conséquent, si l'on introduit de l'eau entre les deux verres 
en contact qui présentent des anneaux colorés , la lame 
d'air étant remplacée par une lame d'eau , dans laquelle 
les ondulations lumineuses deviennent plus courtes , sui- 
vant le rapport que nous venons d'énoncer , les épaisseurs 
de ces deux lames qui réfléchissent les mêmes anneaux , se- 
ront entre elles dans le Rapport du sinus d'incidence au 
sinus de réfraction, pour le passage de la lumière de l'air 
dans l'eau. C'est précisément Je résultat que Neyrton avait 
trouvé par - l'obs^ervatîon , en comparant les diamètres 
des. anneaux produits dans les deux cas ^ d'où il déduisait, 
par le calcul , les épaisseurs correspondantes. Cette rela- 
tion, remarquable entre les phénomènes de la diffraction, • 
de la réfraction et des anneaux colorés , qui ne se rattache 
en rien à l'hypothèse de l'émîseion , aurait pu être annon- ^ 
cée d'avance par la théorie des ondulations, d'après la- 
quelle les sinus des angles d'incidence et de réfraction 
doivent être nécessairement proportionnels aux vitesses de 
propagation ou aux longueurs d'ondulation de la lumière 
dans les deux milieux. 

-» Après avoir rendu comptede la formation des anneaux 
léiîéchis par l'interférence des rayons réfléchis à la pre- 
mière et à la seconde surface de la Ume d'air , M. Young 
a démontré que les anneaux beaucoup plus faibles qu'on 
Toitpar transmission, résultent de l'interférence des rayons 
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transmis directement avec ceux qui ne Font été qu^après 
vdeux réflexions consécutives dans la lame mince ^ et qu^ils 
devaient être en conséquence complémentaires des an- 
neaux réflécl^i$, conformément à Fexpérience. Nuits 
croyqns inutile 4c donner cette explication » qui est seul- 
eblable à la précédente \ nous ferons seulement remarquer 
que Textrème pâleur ^des^nneaux transmis sous rincidence 
perpendiculaire , tient à la grande diâerënce d'iatensité 
:des deux systèmes d'ondes qui les produisent. 

» Nous ne traiterons pas non plus des anneaux réfléchis 
sous des incidences obliques, et nous nous contenterons 
,de dire que la théorie explique pourquoi leur diamètre 
.augmente .avec Tobliquité) et que la formule très-simple 
.à laquelle elle conduit représente les faits avec exactitude , 
.du moins taut que les obliquités ne sont pas trop grandes ; 
lorsjque. les rayons qui pénètrent dans la lame d'air sont 
très-inclinés, les résultats du calcul ne s'accordent plus 
avec les mesures de Newton. Mais il est probable que cette 
.anomalie. tient à ce que les lois ordinaires de la réfraction, 
d'après lesquelles la formule est calculée, éprouvent quel j 
qvufs modifications dans le passage, très-oblique des rayons 
entre deux surfaces aussi rapprochées. 

i> Nous n'avons considéré jusqu'à présent que les anneaux 
produits par une lumière simple ^ mais il est aisé d'en 
conclure ce qui doit avoir lieu dans la luinière blanche , 
par desr^4^nnemens analogues à ceux que nous avons déjà 
faits précédemment pour les fianges de l'expérience des 
.deux miroirs. On peut d'ailleurs trouver cette analyse du 
phénomène exposée avec le plus grand détail dans l'C^ti* 
que de Newton, qui , le premier, a démontré que l'effet 
produit par }a lumière blanche résultait toujojurs de la 
réunion des effets divers des rayons colorés dont elle se 
compose. » c ; , . 

. , 597. Coulew's produites par les plaques épaisses^ 

Un rayon solaire entre dans la chambre noire par une ou- 
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Verture ronde de 4 ou 5 millimètres de diamètre ; U tombe 
sur un miroir coneave uM'(Fig. 298) de Terre étamé, <{tti le 
renvoie exactement dans la direction d^incidence » et Ton 
distingue alors autour de Touverture , sur un carton blanc 
idiis^osé à cet ^et^ une série d*anneaux très-ëctatans. Ce 
phénomène , qui est Tun des plus beaux de Toptique ^ a 
été découvert et observé par Newton. 

Quand la lumière incidente est une couleur simple » le 
rouge, par exemple, les anheaui sont alternativement 
sombres et rouges , sans aucune autre nuance ; on peut 
aiors en compter jusqu'à douze ou quinze , si Ton a pris 
toutes les précautions convenables poiir faire les ténèbres 
complètes dans le lieu de Tobservation. Il est k peine hé- 
tressaire d'ajouter que, pour ces expériences. Ton obtient 
les couleurs simples, soit en décomposant avec un prisme 
le rayon incident , soit en dis|>osant un verre coloré au de- 
vant de Touverture. 

Quand la lumière incidente est blanche 1 les anneaut 
«çrésenient. toutes les nuances des anneaux formés par k» 
lamés minces; et dans les deux cas , après un certa^ 
nombre d'alternatives , on ne dislingue nettement que le 
vert et le rouge. 

Ces anneaux prennent leur plus grande intensité^ 
quand la distance du miroir au carton est égale au rayon 
du miroir, ou, en d'autres termes, quand Timage réflé- 
chie de rbuverturc retombe sur Touverture elle-même et 
lui est précisément égale en grandeur. Pour des distances 
bxoindres ou plus grandes éntris le miroir et le carton, les 
couleurs des anneaux paraissent beaucoup plui faibles et 
finissent même par s'effacer complètement. 

Cependant avec un miroir net et bien poli les anneaux 
sont toujours plus où moins pâles; et pour leur donner 
le plus vif éclat qu'ils puissent prendre , il faut tèmir un 
peu là première surface du miroir, soit en soufflant dessus, 
soit en y projetant quelque poudre trte*&ie , comme de 
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la larine , de la iécale ou de la poudre de Ljcopode ; soit 
enfin en la couyrant dWe légère couclie de lait étendu 
d'eau qiu se sèche et reste adhérente. Cette eirconstante 
singulière avait échappé à Newton ; elle fut remarquée 
par le duc de Chaulnes et ensuitie par Herschell. 

Lorsqu'on détourne un peu le miroir de la position que 
nous venons d'indiquer, 'de telle sorte que l'image réflé- 
chie del'ouvertiu'e tombe à quelque distance deTouverture 
elle-même , par exemple , à 5 oii 4 centimètres ou' davan- 
tage, on distingue encore des anneau! circulaires (fi^. 398 
bis)j au point d'en compter plusieurs ordres ; mais leur cen- 
tre commun est alors au milieu de la ligne qui joint Cou- 
verture à son image, et tout autour dé ce centre parait tme 
tache plus ou moins large , qui change d^aspect loi^squ'bit 
porte plus ou moins loin l'image de l'ouverture réfléchie 
par le miroir. Elle est alternativement sombre et brillante 
dans la lumière homogène , tandis que dans la lumière 
blanche elle passe rapidement par une infinité de nuances* 

Telles sont les apparences générales de ce phénomène 
que YoTL nomme phénomène des plaques épaisses , parce 
que la grandeur des anneaux dépend de l'épaisseur du mi- 
roir, son rayon de courbure restant le même. 

Par un grand nombre d'expériences habilement variées 
sur des miroirs de différens rayons ou de difiérentes épais- 
seurs , et par des mesures précises des anneaux de diverses 
couleurs , Newton parvint à établir les lois suivantes. 

1^ Dans une lumière homogène quelconque , les carrés 
des diamètres suivent , pour les anneaux brillans , la série 
des nombres pairs o , a , 4 9 ^ , etc. , et pour les anneaux 
sombves, la série des nombres impairs 1 9 3 , 5 , 7 , etc. 

â® Avec un même miroir'placé à la même distancé, les 
diamètres des anneaux de même ordre dans leà différentes 
couleurs vont en décroissant, depuis le rouge jusqu'au 
violet, et leurs rapports sont les mêmes que pour les an* 
neaux formés dans les lames minces. 



. s* Les diamèct*es des anneaux de même couleur et de 
mèihe ordre formés avec des miroirs de même rayon et 
de différente épaisseur , sont réciproquement jproportiou* 
njels aux racines carrées des épaisseurs des miroirs. 

Ces lois , purement expérimentales , sont d^une exacti- 
tude remarquable. Je les ai autrefois vérifiées avec M. Biot, 
non-seulement sur des miroirs à surfaces concentriques ^ 
mais encore sur plusieurs miroirs dont les deux surfaces 
avaient des rayons de courbure très-différens. 

Voici une autre manière de produire le phénomène des 
plaques épaisses \ elle fut imaginée par le duc deChaulnes 
eui755 {Mémoires deT Académie des sciences). Au miroir 
de verre on substitue un miroir de métal, en le plaçant 
aussi pour que Touverture coïncide avec son centre ou à 
peu près ; mais à quelque distance au devant de sa surface 
on adapte une lame parallèle , telle , par exemple , qu'une 
lame de verre, de mica ou de chaux sulfatçe, avec la pré- 
caution de ternir avec du lait Tune ou Tautrede ses faces. 
Alors on obtient des anneaux parfaitement semblables aux 
piécédens et qui sont par conséquent soumis aux mêmes 
lois. L'épaisseur du miroir est ici la couche d'air comprise 
entre la lame transparente et la surface concave du réflec- 
teur , et il est facile de la varier à volonté. 

n se présente enfin un troisième moyen bien plus simple 
do reproduire encore le même phénomène. J'eus occasion 
de l'observer en 1 8 1 6 (Ann. de phys. et de chim. 1 8 1 6) . On 
dispose un miroir concave de métal comme dans Texpérience 
du duc de Chaulnes, et au lieu d'interposer au devant de sa 
surface une lame transparente, on y ajuste un écran opa^ 
que percé d'une ouverture quelconque , assez petite seu- 
lement pour que ses bords rencontrent les rayons incidens 
et par suite les rayons réfléchis. Alors on distingue des 
anneaux autour duparton qui est à l'ouverture du volet, 
comme dans les expériences de Newton et du duc de 
Chaulnes ; seulement ils sont moins écUtans et par cou- 



BUFF&iuCnOIf ET mtÉRFJÉRENGES. -— CHAP. VI. 4?? 

sëquentmoin^xiombretix. L irrégularité de TouTerture de 
Técran n'altère pas sensiblement la forme circulaire d^ces 
anneaux ; il» restent les mêmes pour up^e ouverture ronde y 
carrée , triangulaire , ou pour une ouverture en rectangle 
étroit et très-allongé. J ai même remarqué qu'un simple 
Lord rectiligne présenté au faisceau près des miroirs dé- 
termine la formation des anneaux , mais alors on ne dis- 
tingue nettement qu'une moitié de leur circonférence. 

Newton avait su tirer de la théorie des accès une expli- 
cation des couleurs produites par les miroirs de verre; 
M. Biot avait étendu cette explication aux couleurs pro- 
-duites par les miroirs métalliques combinés avec une lan^ 
transparente, suivant leprocédé du duc de Chaulnes ; mais 
pour rattacher k la même théorie les effets que j'avais 
obtenus en plaçant devant les miroirs des écrans opaques 
percés de diverses ouverture , il fallait avoir recours à des 
hypothèses compliquées et kiiiniment peu probables. Au 
contraire, dans le système d^s ondulations , top ces phé- 
nomènes de même ordre et de même apparence $'expU-« 
quent par le même principe : dans les trois cas, les anneaux 
sont produits par l'interférence des rayons réfléchis sur la 
surface concave du miroir et partiellement arrêtés, soit 
par la surface, ternie , soit par le bord de l'écran qui se 
trouve au-devant d'elle. Je dois ajouter cependant qu'il 
reste quelque chose à fai^e pour analyser , dans tous ses 
détails, la composiliou et l'intensité des ondes qui pro- 
duisent ces couleurs ; et je regrette d'autant plus de ne 
pouvoir entrer ici dans^cette discussion que je ne partage 
pasl^opinion de quelques auteurs qui ont écrit sur ce sujets 

On peut citer encore plusieurs phénomène^ de colora- 
tion qui dépendent des interférences , et dont jusqu'à pré- 
sent la théorie a été seulement indiquée d'une manière 
générale ; il m'a semblé nécessaire de décrire au moins 
ceux de ces phénomènes qui paraissent les plus remar- 
quables j et je vais essayer do le faire en peu de mots. 
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5^« Couleurs produites par une lanie , épaisse et une 
surface piane réfléchissante. 
, Une lame de verre ab à fiices parallèles ou très-peu ia- 
cliaéfeS) ayant plusieurs millimètres d épaisseur, est dispo- 
sée {Fig* 1199) au dessus d^uue lame polie de métal ml, et 
a très-peu près parallèlement \ au travers de la lame ka on 
regarde sur ml Timage réfléchie d'une ouverture faite au 
vole^ de la chambre noire , et éclairée seulement par la 
lumière des nuées ^ eette image est colorée de nuances 
plus ou moins vives, dans lesquelles on distingue surtout 
le rouge et le vert. Il est facile de voir, d'après le système 
des ondulations , que ces couleurs sont produites par Tin- 
terférence des rayons cdef qui passent directement, et des 
rayons ghid qui ont éprouvé une réflexion dans la plaque» 
Et pour le vérifier, il suffit de remarquer que les couleurs 
disparaissent quand on arrête les rayons directs avec un 
écran, ou quand on arrête les rayons râSéchis dans la 
en disposent un écran plaque, soit au dehors, soit en mouil- 
lant la surface vers le point i , oà ils viennent se réfléchir. 
C'est peut-être la plus simple des expériences que Ton 
puisse faire pour montrer directement faction mutuelle 
de deux faisceaux de lumière. J'avais eu occasion de re- 
marquer ce fait , il y a long-temps ; mais il a le désavan- 
tage de ne pas se prêter facilement à des mesures exactes. 

599. Couleurs produites par deux lamés d'égale épais' 
seur ^ui sont légèrement inclinées entre elles. 

On regarde IWverture de la chambre noire au travers 
d'un système de lames égales ab et en (Bîg. 5o6), dont la 
' pi^mîère est perpendiculaire au rayon incident ks, tandis 
^e la deuxième est légèrement inclinée. On distingue 
alors plusieurs images deFouverture: la première, dans la 
direction us , est vive et sans couleurs ; les autres, qui sont 
plus ou moins déviés , sont faibles et colorées. Toutes ces 
couleurs sont produites par l'interférence des rayons qui 
ont parcouru des chemins inégaux : par exemple^ le rayon 
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4irei^ éprOQTc en v silr Im seconde Une i>m rtfékÉié&i qui 
donne naissance au rayon rABcsa^ etc. Là poitMa ^i 
pénètre pour se réfiéchir en 4^ donne naîtsànoe au l^fon 
^jrswjpyz^ ete.; ces deux rajrons nt ies autres ana logn a i 
dnt parcdUru des clieitiii» ^t ne peuvent jabaîi être 
absolument ^aux , et leur rencontre pirèduit dtei^ouleurf. 
C'est ït docteur BreWètèr qui a observé ee phénomènis v^ 
11 Va diJVeloppé d^ûtie manière int&iessante ^ sans toutefois 
eu donuet* une tbéorie précise^ 

On conçoit k présent que rien n'est pli» facHe que d'd>- 
t«nir des couleurs plus ou moins prononcées en oonbinaûc 
de diverses manières des lames A faéei puràUèles ou i peiu 
pr^^ k)ii entre elles, soit avec des^ verres courbes » soie 
avec des surfaces métalliques. Là théorie de ees pfaémy- 
mènes reste à faire; elle sera toujourè très^compliquée ; 
mais on ne peut pas dire cependant qù'dle doîv^é être 
absolum@at sans intérêt pour la science* 
. 6oo. Eriamètre du docteur Young. Lorsi|U-<m ragarde 
U flamme d'une bougie au travers d'une petite hbupe du 
fibres déliées et entrecroisées de mille manières ^ on voit 
auto^ de la flamme des anneaux colorés, ilx^tant à peu 
près les balos que l'on observe autour du soleil ou de la 
lune. Des brins de laine, de soie ou de coton « des poils 
d'animaux, des fils de toute espèce, produisent ce phéno- 
mène avec beaucoup d'éclat. Il en est de même ençdfe des 
poussières fines qui sont étalées sur une lame ^e verse 
en couches très-minces ; la simple humidité d^ Thaleine 
déposée sur du verre donne aussi la même apparence , soit 
par réflexion , soit par transmission* Le docteur Toung, 
qui a le premier observé ces phénomènes avec méthode , 
s'en est ingénieusement servi pour construire un instru« 
ment destiné à mesurer les épaisseurs des fibres déliées ou 
les diamètres des globules très-petits, comme les globules 
du sang , du lait ou de la fécule. C'est cet instrument qu'il 
a ap|«lé Snomètre. 
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L'ériomètre se compose d'une plaque circulaire de car- 
ton on de métal noirci , ayant à son centre une ouverture 
jronde d'environ un demi-millimètre. Autour de cette 
ouverture , à la distance de 8 ou lo millimètres^ on p^ce 
un certain nombre de trous aussi fins qu'il est possible. 
.£n plaçant Toeil à quelques centimètres derrière cette 
pUque, pour regarder une flamme vive, comme celle d'une 
lampe de Gircelles , on distinguera nettement louverture 
centrale et les petits trous très*fins. Rangés sur une mèm^ 
circonférence, ceux-ci forment le répère sur lequel on 
doit amener en coïncidence Fun des anneaux des corps 
déliés soumis à Texpérience. Pour cela on dispose ces corps 
^ur une espèce dévoyant qui glisse, sur une règle diyisée; 
et au travers de leur tissu Ton regarde Fouverture cen* 
traie qui paraît alors environnée d'un balo. Si Tanneau 
que Ton a choisi pour servir à la comparaison des mesures 
enveloppe la circonférence des repères , on rapproche le 
voyant, et on Féloigne dans le cas contraire ; puis enfin, 
quand la coïncidence est bien établie entre les repères et 
l'anneau, on lit sur la règle la distance du voyant k la pre- 
mière plaque. Le docteur Young admet que les diamètres 
des corps déliés sont en raison inverse de ces distances. U 
suffit par conséquent^ d'après cette règle , d'avoir la gran-r 
deur dé Fun de ces corps pour en déduire celle de tous les 
autres. Yoici quelques-uns des résultats que le docteur 
Totmg a obtenus par ce procédé : 
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Noms des 8ol>staiice8. llillièniM de millimètre. 

Globule« du lait étendu d'eau a,55 

Poussière du Boviste ( genre de lycoperdon ou 

vesse-loups). » 2,g6 

Globules du sang de bœuf. ^ ^ 4 • » 3,83 

Id. de souris * * • , 5,82 

Id. du sang de l'homme. ... « 6,00 

Soie. • •«• 10,20 

Poil da castor. » - . * 11,00 

Je^. de vigogpe. • . ia,75 

/t/. de lièvre et de taupe. . i3^i8 

Coton i6,i5 

Laine de Saxe très-fine , • , . . i495o 

Id. ordinairement ..,...• i9,55 

td, léonaise 91, 5o 

Farine de Uairestinus, • . . . .'• . . ..'. 12,10 

Laine de mérinos , ^2,95 

Id, autre. ^ r , • • . . „. 23,8o 

Globules de Ijcopode 28,00 

Grosse laine de Sussex. « • 49>'^ 

Pour mesure absolue, le docteur Toung adopte celle 
des poussières du boviste, déterminée directement par le 

docteur WoUaston à rr^ de pouce anglais. En observant 

cette substance , le 'voyant était à une distança de la 
plaque exprimée par 3 divisions et ^ de réchelle, tandis 
qu'avec la laine de Sussex , par exemple , le voyant était à 
46 divisions. 
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CHAPITRE I-. 
De la double réfraction. 

60 f. Phénomène général de la double réfraction. On 
dit que 1a lumière éprouve la double réfraciion dans un 
milieu quand, en pénétrant dans ce milieu, un seul faisceau 
incident donne naissance i deux faisceaux réfractés. Vqnr 
distinguer des substances ordinaires celles qui jouissent de 
cettç singulière pj opriétp de diviser un faisceau en deux 
autrçft plu9 ou moiits inclinés entre eux » on les nomme 
substances doublement réfringentes on substances douées 
de la double réfNUdion^ Les liquides et les gaz ne sont ja- 
i^^iais doublement réfriagens , ou du moins s'ils peuvent 
lotrç parfois, ce n'est qu'à un très-faible degré : les 
iplides au opntraîpç peuvent toujoyirs $lre doué$ de U 
double réfraction ; mais ils se séparent en deux c1j)9* 
ses : les uns en sont doués naturellement et d'une ma- 
nière permanente , les autres ne peuvent en être doués 
quaccidentellement, par dus acUons physiques ou méca- 
niques , comme par un refroidissement brusque ou par une 
compression inégale dans les différens sens. Dans la pre- 
mière classe se trouvent tous les corps régulièrement cris- 
tallisés qui n*ont pas pour forme primitive le cube, Toc* 
taèdre régulier ou le dodécaèdre rbomboïdnl ; dans la se^ 



conde clas^ se trouvent tous les autres corps solides traus- 
parens, même les gommes » les résines et les substance* 
gélatineuses. Cependant, s'il est possible de donner à ceux-ci 
la double réfraction, il nest pas possible, k ce qu'il 
parait , de la faire perdre aux premiers sans altérer leur 
nature crifitalline. 

Pour indiquer par que}qu^ expér^nces le fait de U 
double réfraction, nous choisirons la chaux carhonatéû^ 
vulgairement nommée spasth if Islande ^ parce que cette 
substance nest pas rare, et parce qu'elle produit énergi* 
quement les phénomènes. JNous choisirons de pli|s, la 
forme rhomboïdale représentée dans la figure 3oi , parce 
qu elle est à la fois très-commune et très-commode poui: 
TeiTet que nous voulons obtenir. Nous possédons à la Fa* 
culte des sciences deux cristaux de cette espèce, ayant 
chacun 9 centimètres de longueur sur 7 de largeur et 4 de 
hauteur^ mais un rhomboïde de i centimètre d'épaisseur 
suffit pour rendre sensible la bifurcation des rayons. 

Supposons premièrement qu en tenant ce rhomboïde au 
devant, de Tosil on regarde contre le jour un objet délié 
quelconque , par exemple une épingle, alors on en verra 
deux images, et elles seront d'autant plus écartées Tune de 
l'autre que l'objet sera lui-même plus éloigné^ ensuite, si 
l'on fait tourner le rhomboïde dans^on plan de manière 
qu'il accomplisse une révolution complète, ces deux images 
prendront un mouvement relatif régulier, de telle sorte 
que l'ime d'elles viendra deu:ic fois tomber sur le prolon- 
gement de loutre; et il sera facile de reconnaître que oes 
coïncidences de direction correspondent à deux positions 
du rhomboïde diamétralement opposées. 8i l'objet que 
l'on regarde avait une certaine largeur, les deux images 
existeraient encore et présenteraient les mêmes phéno- 
mènes d'édart latéral ou de coïncidence ; seulement elles 
empiéteraient Tune sur Fautre, et n'offriraient plus une 
aéparati<^ cçmplàte. 
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Secondement, on posant le rhomboïde sur une fenille 
de papier mnrquéé d*un point noir ou coloré , on aperçoit 
deux infages de ce '{)OHit et de toutes les autres parties 
distinctes de la surface d« papier, soit que Ton regarde 
perpendiculairement ou obliquement par la face supé- 
rieure du rhomboïde. Un cercle donne pareillement deux 
images cpii sonts^arées, qui se toucEent ou qui se cou- 
pant, siMvant quelei^ercleestplus ou moins grand; c'est 
mième im moyen facile de reconnaître si les images restent 
également écartées dans toutes les positions qu^elles pren-? 
nent pendant la révolution du rhomboïde dans son plan, 
Tceil restant exactement au même point. Un simple trait 
plus pu moins long, deux traits parallèles^ ou deux traits 
en croix présentent des effets analogues, 
'Troisièmement, tin trait délié de lumière solaire se 
divise aussi en deux traits d'égale intensité, lorsqu'il tra- 
verse les deux faces parallèles du rhomboïde; Técart 
absolu du centre des images dépend de lepaisscur du 
cristfil. 

On ne peut douter, d'après ces expérience^ , que dans la 
chaux carbonatée un faisceau incident ne donne effective- 
ment naissance à deux faisceaux réfractés ; c'est Bartholin 
qui fît, en 1669, la découverte de ce singulier phéno-> 
mène ; Huyghens en détermina ou plutôt en devina les lois, 
comme nous le verrons dans un instant; Wollaston con- 
firma {>ar l'expérience toutes les vérités que le génie 
d'Huyghens avait su tirer de quelques inductions systéma- 
tiques ; Malus, en reprenant les mêmes expâiiences, dé- 
couvrit , en 1 8 f o , /a polarisation dâ la lumière ; alors une 
carrière immense &t ouverte à tou^ les observateurs ; de 
brillantes découvertes se succédèrent avec UfUe incroyable 
rapidité , et cette nouvelle branche de la science , due au 
génie de Malus , devint en peu d'années la plus vaste et la 
phu importante de l'optique. La polarisation donna des 
moyens jusqu'alors inconnus pour étudier les propriétés de 
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la lumière y et c'est ainsi que ronparvinl àrcooimaitre la 
double réf ractÎQn dans une foule de substance» où d*ab«rd 
elle n'avait pas été soupçonnée. 

Pour analyser avec plus de facilité les modifications 
diverses qi^sr présente la double réfraction dans les di£Fé* 
rens corps qui e|i sont doués d'une manière permanente ^ 
nous remarquerons d'abord qu'il existe entre eux une dif- 
férence essentielle : les uns sont à un axe^ les autres à 
deux axes. 

On va comprendre cette distinction : dans un cfistal 
doué de la double réfraction, il y a toujours une ou deux 
directions suivant lesquelles un rajon de lumière ne se 
dis^ise jamais. Ces directions remarquables sont ce que 
Ton nomme les axes optiques du cristal , ou simplement 
les axesi elles ont toujours une certaine symétrie par 
rapport aux faces naturelles de la forme cristalline. 

Les cristaux dans l'intérieur desquels il n'y a qu'uTid 
direction d^ indivisibilité se nomment cristaux à un axe. 

Les cristaux dans l'intérieur desquels il y a deux 
directions àUnnsihiUté^^ nomment cristaux à deux axes. 

Il ne parait pas qu'il puisse exister des eristaux régu- 
liers ayant plus de deux axes. 

Nous allons étudier successivement les cristaux à un 
axe et les cristaux à deux a^es. 

60 9. Des cristaux à un axe et de leur section princi" 
pale. Nous prendrons encore pour exemple la cbauxxar- 
bonatée, qui est un cristal à un axe ; \^ forme primitive 
de cette substâ^e est un rhomboïde représenté fig. 3o2 ; 
c'est-à-dire qu'un crislal de chaux carbonatée peut touti 
jours , quelle que soit sa forme , être regardé comme com- 
posé d'une infinité de molécules possédant toutes cette 
forme rhomboidale, et disposées parallèlement Tune à côté 
de l'autre. 

Les dimensions absolues de ces molécules ne sont pas 
déterminées; l'on sait seulement qu'elles sont si petites ^ 
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qu'il ett impoMifale de les apercevoir inditiduellement , 
iiftèiiie au moyen du plus fort microscope* La ligne kh! i 
qui joint les sommets obtus de Tun de ces rhomboïdes, est 
tm que Ton appelle son axe cristaUographi^ue. On con- 
foil donc ^ue dans un cristal quelconque il y a une 
infinité d^axes, parce qu'il y a une infinité de molécules ; 
mais tous ces axes sont parallëlea^ puisque les molécules 
Éont arrangées parallèlement. C'est pourquoi Ton §8 con«- 
tente de dire qu il ny a qu'un axe dans un cristal; car il 
iuffisde connaître l'axe d'un seul point pour trouver celui 
d*un autre point quelconque. Dans un cristal de cbaux 
earboDalée, dont la forme est semblable à la forme pri* 
nûtive {Fi§^ 3oa), il est évident que Taxe doit passer par 
les deux sommets homologues aux sommets ▲ et a.' ; dans 
4'aiUtfès crislaiix plus composés , la direction de l'axe se 
déterminé par deseonsidétations cristallograpbiques, dans 
le détail desquelles nous ne pouvons entrer ici ; mais il est 
facile de voir que, dans tous les cas, pour déterminer Taxe 
il suffit toujours de déterminer la position de Tune des 
molécules primitives constituantes. Ces notions admises 
iinr l'axe cristallographique , nous pouvons nous occuper 
de l'axe de double réfracticm, qui est le seul que noua 
ayoïis à considérer dans la suite. 

Le docteur Brewsler a établi Sur ce point une loi géné-« 
râle qtii parait sans exception : c'est que, dans les cristaux 
à uft axcj l'axe de double réfraction ou Vaxe optique coîh« 
cide toujours avec l'axe cristallographique. 

Pour vérifier ce résultat sur la chaux carbonatée^ on 
|Heut employer les deux moyens suivans : 

i*.On taille une plaque dont les deux faces parallèles 
TQuetT'qV {Fig^ 3o3) soient perpendiculaires à l'axe crîs^ 
tallographique aa', et l'on fait avec cette plaque les trois 
expériences que nous avons indiquées précédemment sur le 
rhomboïde de la fig. 3oi . Alors il est facile de reconnaître 
que jamais le faisceau ne se dit ise quand il traverse Id 
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p}âqtle perp^^ic^t aifH^meftt A ses faces ^^'ési- àniire ^knd 
ii traverse le cristal en suivant son axe'CarîstaUograplii^tM^ 
Mais si le irayoÀ «e puante obUqttiement , ii ne pénètre 
pluseft suivant Valse, et alors il se divine et fait vxnt àevx 
imites* 

ti" (M ikiUé nii prisme dé éhàtik carbbuatëe , de tdile 
^orte que Talce ctrstallogi?dphiqtie eX (Fig* ^4) *<*î* ^W*- 
tenu dalislàlsection txc du prisme ^et fasse avec son côté x% 
lin angle usset petit pour qu'un certain rayon incident % 
puisse pénétrer dans la direction de l'asre; alors ce rayon 
fie de diviîiehi jms , et, si le lyrisme est achroinatiâië avec tm 
atiti:*é prisme de Verre Acr , le rayon émergent sera simple 
irt Saits ccTulreur, comme le rayon incident. Mais d'autres 
t'ayons plus ou moins inclinés que is j ne devant f/ltts pé- 
nétrer daiià là direction ex de Taxe, éprouveront toujours 
une division intérieure , et feront voir deux images plus 
ou moins séparées. 

Ainsi, quelle que soit l'obliquité du rayon incident y' 
soit qu'il entre par une face naturelle ou par une face 
artificielle , îl n'éprouve jamais la double réfraction lors*^ 
(ju'il traversé le cristal en suivant son axe. 

Cèltè vérification peut se faire de la même manière ^ 
avec l'un quelconque des cristaux à un axe dont on trou- 
vera la liste un peu plus loin. 

Toutes les fois que le rayon de lumière ne se meut pas 
en suivant l'axe du cristal , il se divise en deux autres 
rayons plus ou moins inclinés l'un à l'autre. De ces deux 
rayons , îl y en a toujours un qui reste soumis aux deux: 
lois générales de la réfraction (5îi5) , mais l'autre faîï 
exception à ces lois , c'est-à-dire qu'en général son plan 
de réfraction ne coïncide pas avec le plan d'incidence, 
et que les sinus d'incidence et de réfraction cessent d^êtré 
flans un rapport constant. Le premier est appelé ra/On 
orâinaire , et le second rayon extraordinaire. 
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La marche durayon ordinaire dans Fintérieur du crittal 
ne présenlera jamais de difficultés , car l'indice de réfrac- 
tion du cristal pour ce rayon étant une fois connue , sa 
direction se déduit' sans prine des règles de Descartes« 

La marche du rayon extraordinaire offre au contraire 
9ine assez grande complication ; mais nous pouvons dès à 
présent indiquer deux coupes du cristal clans lesquelles sa 
direction est très-remarquable. Ces coupes sont la section 
principale et la section perpendiculaire à taxe. 

i^ Section principale. Dans les cristaux à un axe, la 
section principale est le plan mené par Faxe, perpendicu- 
lairement à une face quelconque naturelle ou artificielle \ 
ainsi la section principale appartient plutôt à une face 
qu^au cristal entier, car chaque face a la sienne. Or, on 
trouve par expérience que le rayon extraordinaire reste 
dans le plan d'incidence comme le rayon ordinaire toutes 
les fois que le plan dlncidence coïncide avec le prolonge- 
ment de la section principale \ dans ce cas particulier, le 
rayon extraordinaire reste donc soumis à la première loi 
générale de la réfraction , et il ne fait exception qu'à la 
seconde. Pour vérifier ce résultat , il suffit de faire tour- 
ner dans son plan un cristal à faces parallèsle et de suivre 
le mouvement de Timage extraordinaire; on verra que 
dans le cercle qu'elle décrit autour de l'image ordinaire elle 
passe deux fois dans le plan d'incidence, et que ce phéno- 
mène arrive quand ce plan coïncide avec la section prin- 
cipale de la face d'entrée. 

a** Section perpendiculaire à taxe. On appelle secli^ 
perpendiculaire à l'axe, tout plan conçu dans l'intérieur dû 
cristal perpendiculairement à son axe. Or, quand un rayon 
naturel a une telle section pour plan d'incidence , le rayon 
ordinaire et le rayon extraordinaire auxquels il donne 
naissance ont aussi celte section pour plan de réfraction* 
Ainsi ^ dans ce cas, le rayon extraordinaire reste encore 
9Qumis à la première loi de réfraction j de plus, il est alors 
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soumis à la seconde loi, c'est-à-dire que dan$ cette section, 
et dans celle-là seulement, ses sinus d'incidence et de 
réfraction conservent un rapport constant pour toutes les 
obliquités d'incidence. Ce rapport est ce que Ton appelle 
tindice de réfraction extraordinaire. 

Il était intéressant de comparer entre eux les indices 
ordinaires et extraordinaires : M. Biot a le premier fait 
cette comparaison dans un grand nombre de cristaux , et 
il est parvenu à ce résultat remarquable : que Findicc 
de réfraction du rayon extraordinaire est tantôt inoin« 
dre et tantôt plus grand que Tindice de réfraction du 
rayon ordinaire. M. Biot appelait cristaux rejpufor/i^ceux 
qui présentent le premier cas , et cristau^c attractifs ceux 
qui présentent le second^ mais ces définitions étaient 
fondées sur des idées systématiques que pous ne pouvons 
plus adopter aujourd'hui , et nous conviendrons avec 
M. Brewster de distinguer les cristaux en cristaux néga^ 
tifs et cristaux positifs ^ suivant que l'indien extraordi- 
naire est moindre ou plus grand que Tindice ordinaire. 
Voici maintenant le tableau des cristaux à un axe, soit 
négatifs, soit positifs : ceu^ doat on connaît les indices 
de réfraction ordinaire et extraordinaire ont été rappor- 
tés dans le tableau de la page 25o. 

Table des cristaux à un axe. 

Négatifji. 

I. Carbonate de chaux (spath d'Islande), 

a. Carbonate de chaux et de magnésie. 

3, Carbonate de çhfifux et de. fer. 

4, Tourmaline, 
5t Rubellite. 

6, Corindon, 

7, Saphire. 

8, Rubis. 

^. £meraude« 



0. Seryl. 

1. iijiaifliie, 
::9. Idocrase. 
i. Vernerite. 
r4- Mica (de Karlat). 

5. P)iosphate de plomb. 

6. Phosphate de plomb arséûiatë. 

7. Hydrate de strontiane. 
[8. àrséiûate de potasse. 
19. Hjdracblorate de chaux^ 

ao. QydrooUoiate fie strontiane. 

;|l|[. ^ouspho^ate de potasse. 

2S|. IpUate de nikel et de çw?rç, 

23* Cmal^re. 

^. Mellite. 

2$. Moljbdate de plomb. 

26. Octobédrite. 

27. Prussiate de potasse. 

28. Fbospbatede cbaux. 

29. Ar^éniate de plomb. 
do« Arsénlatê de eoivre. 
^I4 It«pbâîa«> 



Positifs. 

I. Zircon. 

a. Quarz. 

3. Oxîde de fer. 

4* TuDgstate de zinc. 

5. Stanîte. 

6. Boracite. ; 

7. Apopbjlite. 

8. Sulfate de potassQ et de fef . 

g. Saracétale de cuivre et de cbaux. 

10. Hydrate de magnésie. 

11. Glace. 

12. Hjposulfate de cbaux. 
i3« Dioptase« 

i4* Argent rouge. 
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M. Bre'wster, qui a fait une foule d'expérienees irè»*. 
précieuses pour la science sur les diverses mqdificaiioQs 
que présente la double réfraolion dans lei diiférens corps, 
est parvenu à établir des lois générales très-remarquftbles 
sur la liaison qui existe entre les fondes des cristaux d'a- 
près le système du professe^r Mobs de Fr^berg » et l^ur' 
propriété d'être des cristaux à uq axi^ ou à deux axes. 
Nous ne pouvons ici donner qu'une simphi annopçe de SQi^ 
travail. {Ej^cyclopédie dJÉdipubqurg.) 

6o3. Cristaux à 4^ux axes. Nous avpns vu pr^édemr 
ment que le caractère des cristaux à deux axM est d'oflkir . 
deux direçtio^pis» et pa^ plus de deux , suivrait Jesqpell^ 
le rayon naturel incident peut pénétrer leur substa^oo 
sans se diviser en deu?: autres rayons. Ces axes ne peuvent 
plus ici être définis d'une manière simple et commode par 
Taxe cristallograpbique, p'est-à-dire par ][eur directipi|à 
l'égard des faces des cristaux , soit dans la forme primitive, 
soit dans les formes secondaires. ^Vfais il ps% évident que 
les deux axes étant une fois connus pour un point d'une 
substance cristallisée, les deux lignes menées parallèle- 
ment à ce^ axes par UQ autre ppix^f q^e^cQnquQ sçront les 
axes de cet autre point. 

Fre^nel a décoiiy^r^ p^r la tbéorie et démontré par 
l'expérience que dans les cristaux à deux axes il n'y a plus 
de rayon ordinaire,. c!est-.à-dire que les deux rayons qui 
naissent de la. division d'un rayon incident ne suivent ni 
l'un ni l'autre -les lois générales de la réfraction. La 
marcbe de la lumière est donc ici bien plus compliquée 
encore qu6 dans les cristaux à un axe. Cependant nous 
allons indiquer deux coupes pour lesquelles la question se 
simplifie. 

I* Coupe perpendiculaire aligne mc^enne* Supposons 
que px et px' {Fig- 3o5) représentent les deux axes d'un 
cristal, l'angle xpx' est Tangle de ces axes, et la ligne px , 
qui diyise cet angle en deux parties égales, est la 
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moyenne ou la ligne intermediéûre ; le plan perpendi- 
culaire à PM donne dans le cristal une section pour laquelle 
Yun des deux rayons se conforme aux lois générales de la * 
réfraction. 

a* Coupe perpendiculaire à la ligne supplémentaire. 
Le plan perpendiculaire à la ligne ps, que Ton nomme 
ligne supplémentaire (parce qu'elle divise en deux parties 
égales le supplément de l'angle des axes (Fig. 3o5), déter- 
mine dans le cristal une section pour laquelle Vautre des 
deux rayons qui naissent d'un rayon incident se conforme 
aux lois générales de la réfraction. 

Au moyen de ces deux coupes , Ton pourra donc déter* 
minerves indices de réfraction des deux rayons qui sont 
analogues au rayon ordinaire et au rayon extraordinaire 
des cristaux à un axe. 

Voici le tableau deis cristaux à deux axes'. 

Tableau des cristaux à deux ûxes, 

lïoms des substances. ÂngSe des axes. 

Sulfate de nikel (certains échantillons).*. . . 3^ o^ 

Sulfo— carbonate de plomb » » 

Carbonate de strontîane «... 6 56 

Carbonate de baryte » » 

Nitrate de potasse 5 20 

Bfica (certains échantillons) -. 6 o 

Talc ;....«.. 7 24 

Perle ; • . xi a8 

Hydrate de baryte ; . . . i3 18 

Mica (certains échantillons) 14 o 

Arragonite 18 18 

Prnssîate de potasse 19 24 

Mica (certains échantillons) 25 o 

Cymopliane 27 5i 

Anhydrite 28 7 

Borax.. :......, 28 fyi^ 
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i divers échantillons j ^ 

^'*^^ ' examioés par M. Kél * < ^^ ® 

*^ ' 34 o 



37 o 

Apophjlîle. . .' 35 8 

Sulfate de magnésie. / 3*] 24 

Sulfate de baryte. •.•.'•. 3n 42 

Spermacefi (eriyîron). ••..'...» i .•• 3^ 40 

Borax nalîf. ........ .* 38 48 

Nitrate de zinc • « . . . 4^ o 

Stilbite • 4i 4^ 

Sulfate de nikel. * 4^ 4 

Carbonate d'ammoniaque 4^ ^4 

Sulfate de zinc. 44 ^^ 

Anhydrite (examinée par M. Biot) 44 4' 

Mica 45 o 

LepidoHte 4^ o 

Benzoate d'ammoniaque. '.......,.. 45 8 

Sulfate de soude et de magnésie J^S 49 

Sulfate d'ammoniaque 49 4^ 

Topaze du Brésil.. ^^ k.5o o 

Sucre 5o 

Sulfate de strontiane 5o 

Sulfo-hydrocblorate dé magnésie et de fer. . . 5j 16 

Sulfate de magnésie et d^ammoniaque 5i 22 

Phosphate de soude . '. 55 20 

Gomptonite 56 6 

Sulfate de chaux. . 60 o 

Oxynitrate d'argent . 62 16 

Iblite. . • 62 5o 

Feldspath 63 

Topaze (Aberdeeshirc). • ... 65 

Sulfate de potasse , • • 67 

Carbonate de soude • ... 70 i 

Acétate de. plomb f 1^ ^^ 

Acide citrique. . . 70 29 

Ttorate de potasse 71 



o 
o 



20 



Acide tartarique • • • • 79 o 

Tartrate de potasse et de soude. ....... 80 o 

Carbonate de potasse « » 80 3o 

Gjanile ' 81 4^ 

Chlorate de potasse. . . . 82 o 

Épidote. . . • ^. y • ... 84 19 

Hydrochlorate de cuivre , «... 84 ^O 

Peridot '. . 87 56 

Acide succiaîque. .«•... go 

Sulfate de fer. go 

604. Lois générales de la double réfraction dçms les 
cristaux à un axe et à deux axes* 

Si , par un point donné dans TintérieUr d'un cristal, on 
conçoit des lignes tracées dans toutes les directions pojssi- 
blés , il est évident q^'yu raypnde lumièjrepeut traverser 
ce point en passant .successivement par chacune de ces 
directions. Dans .un ccistal à un axe, le rayon ordinaire 
aura toujours la même vitesse , quelle que soit eelle de ceç 
routes suivant laquelle il se propage, tandis que le rayon 
extraordinaire aura une infinité de vitesses différentes 
comprises entre deux limites déterminées. Dans un cristal 
à deux axes , les* vitesses seront changeantes ^vec les diçec- 
tions , soit pour Y\iri\ soît pour Tautre ^es dqux f ayons 
que la 4oul>le réfraction dévelQpp.e^ let elles seront chan- 
geantes suivant des lois difTérentes. On doit à !^uygl|ens 
une cqpstrii^^tlon géométrique très-é|égante , qui donne en 
même têmp§ tot^tes les ylfesjs^s 4u rayon extraordinaire, et 
toutes sçs p0sitipns par. rapport au rayon ordinaire cor- 
respondant; mais.cetle. construction. ne s'applique qu'aux 
cristaux à un axe. Les effets irnoomparablement plus com- 
pliqués des cristaux à deux axes restaient inexactement 
exprimés, soît par la loi d^Huyghens, soit par les modifica- 
tions plus ou moinâ ingénieuses que Ton avait essayé de 
lui donner, lorsque lé génie de Fresnel parvint à saisir à 
la fois, comme dans une seule pensée, la caiise de la po- 
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Uflftatîoji , pelle d^ h dpublp r^fraçUop f t la Iflî g^aë- 
rale de ces phénomènes dans tous les cristaux. Cette 4^cou- 
Y0f te esf 9 sans cox^f rç4it 9 l^une des p]tf ^ fid)|i}ra)>ll^s dé- 
cçiiyp^tes ^çm% I4 sci^nqe se soit epricl^ie» 

Pour ne pas anticiper sur ce qui appartient ^ l^^ pohtri- 
s^tiop, nçkus nous cox^tenterOQS de doni^^i: ici les vitef^es 
des deux rayons qui naissent de la double réfr^c^ion \ ces 
vitesses peuvent être exprimées en traduisant la construc- 
tion de Fresnel , et alors elles prennent la forme suivante : 

V Vîle^6.e ordiiifiîre. 

y' Vitesse exçraordinaîre. 

jL Angle du rayon avec le premier axe. 

a' Angle du rayon av^c le deuxième axe. 

{Pour les cristaux à un axe, vitesse prdinaîre. 
Pour les cristaux à deux axes, vitesse constante 
dans la section perpendiculaire à la ligne supplé- 
mentaire (page 49^)' 
Pour les cristaux à un axC| vitesse extraordinaif e. 
Pour 1^ cristaux à ^ei^x a3;es jtvilesse constante 
^ I dans la section perpendiculaire à la ligne moyenne ' 

(page 490- * • 

. Pqur mieux faire comprendre ces formules » iidu les 

discuterons pour qad[ques cas J>articuliers. r: :; 1 

I® Crisîainx à un axç. Lorsque les deux axes se rédui*^ 

sent à un seul, les angles a et a' que le rayoi^ fait avec. 

cliacun des axes se réduisent pareillement à un seul ^ c^est- 

à-dire que Ton a a s^ a'. Ainsi , pour les onstaux à vm aav ^ : 

onasimpleipqnp. • . . 

v'* = D^ + (d'» — D*) Sin.» A 
La première équation exprimie que la vitesse ordinaire 
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y est constante dans toutes les directions et toujours 
égale an. 

La seconde équation indique que la vitesse extraordi- 
naire y' dépend de Tangle jl, que le rayon extraordinaire 
fait avec Taxe. 

Quand ce rayon est dans la sectipn perpendiculaire à 
Taxe, on a ▲ = 90*, et Sin.' a = i , d*où il résulte 



v'c==©' 



ce qui montre y comme nous Tavons indiqué page 48B, 
que dans cette section la vitesse extraordinaire est con* 
étante. 

Ces deux valeurs d' et d sont lés deux limites de la 
vitesse extraordinaire ; Tune est son maximum et Tautre 
son minimum. 

Quand le rayon se meut parallèlement à Taxe, on a 
A = o et Sin.' A = o. D où il résulte • 



V' = D 



Ainsi dans cette direction, et dans celle-là seulement,^ 
la vitesse extraordinaire devient égale à la, vitesse ordi- 
naire. 

, Dans le système ondulatoire que nous avons adopté , 
rindice de réfrfictiou nest autre c&ose que le rapport 
direct des vitesses, et, si nous représentons par i la vi- 

,1 ■ " 

tesse de la lumière dans Iç vide, —/.sera Tindice de réfrac- 

tion du rayon extraordinaire dans la section perpendicu- 
laire à Taxe, tandis que - sera Findioe de réfraotion dû 

D 

rayon ordinaire *, le caractère des cristaux négatifs serk donc 

i 

-,<-oud'>i} 
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et cdui des cristaux positifs 

-7 ■> - ou d' ^o 

Dans le premier cas, d'* — d*, coefficientdeSin.* a, est 
positif, et le maximum de v' correspond au cas où Ton a 
Sin.' A = I ou A = 90®, tandis que le minimum corres* 
pond à Sîn. A = o, ou à jl = o. Dans le second cas, au 
contraire , n'* — n* est négatif, et le minimum de v' cor- 
respond à A s=: 90 , et le maximum à a = o. 

C'est donc toujours en se propageant suivant Vxxe et dans 
la section perpendiculaire à Taxe , que le rayon extraor- 
dinaire acquiert sa moindre et sa plus grande vitesse; mais 
pour les cristaux négatifs , le maximum a lieu dans la sec- 
tion perpendiculaire à Taxe , et le minimum dans le sens 
de Taxe, et c'est le contraire pour les cristaux positifs. 

2"* Cristaux à deux axes. Quand le rayon est compris 
dans la section perpendiculaire à la ligne supplémentaire 
PS ( Fig* 3o5) , il est évident qu'il fait toujours des angles 
égaux ayec cbacun des axes fx et px' ; ainsi a = a' , 

Sin.^l (a' — a)=o 

e| v' se réduit à 

V* s= 1^ ou v = D 

Ainsi, comme nous Tavons annoncé > n est dans ce cas 
Texpression de la vitesse , et c'est pour cette raison que 
nous appellerons vitesse ordinaire toutes celles qui sont 
données par les diverses valeurs de y. 

Au contraire , quand le rayon se meut dans la section 
perpendiculaire à la ligne moyenne pm , la somme des an- 
gles A et a' est toujours égale à deux angles droits, et 
Sin,* î (a ^ a') = I , d'où il résulte 

'a •-— T\'t nrn v' «e n' 



V" x= n"ouv' csp 
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C'est pourquoi nous avons dit (|ii6 i)' i^rësèntë Id titéssè 
du rayon dans cette section , et nous appellerons aussi 
mtesses extraordinaires toates celles qui sont données par 
les valeurs de v'. 

Quand p' est plus grand que d , le minimum de la vitesse 
ordinaire a lieu pour a' = a , ou pour 



v = n 



et le maximum a lieu lorsque a' — a est le plus grand pos- 
sible, ce qui arrive dans le plan des axes. 

Le minimum devient maximum et vice versa lorsque 
est plus grand que n'. 

Les maximum et minimum du rayon extraordinaire 
arrivent aussi pour 



v' = d' 



et p9it êdHéé^ùent poUr le cas où lè rayon est dans le plàH 
des axes ^ mais ils changent pareillement de rôle lorsque d' 
^t plus grand on plus petit que n'. 

Oii peut ehcore remarquer que dans tous les cas la dif- 
férence des carrés des vitesses 6st exprihiée par la formule 

v'» — v»=:(D'»—D^)Sin.A'Sin. A. 

c'est-à-dire que les deux j^yons ordinaires et extra- 
ordinaires ayant une dii'ection commune , les différences 
des carrés de leurs vitesses sont proportionnelles au pro- 
duit des sinus des angles que chacun d^eux fait avec les 
deux axes. Celte remarque avait été faite par M. Brewster 
et par M. Biot, avant que Fresnel eût indiqué la loi sim- 
ple qui embrasse le phénomène dans toute son étendue. 

6o5. Diverses expériences de la double j^é fraction. 
Nous rapporterons ici quelques-unes des nombreuses ex- 
périences que l'on peut faire po^r habituer l'esprit à 
suivre les mouvemens de la lumière dans les ctistaux 
doué9 de la double réfraction. 
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I® Ea^péHence dé Mongé. On tient un rhomfeoïde ho- 
rizontalement , et en plaçant Toeil trèë-près de la surface 
fiUpérieure (Ftg* 3o6) 5 on negaircle la doublé image d'un 
objet B placé a quelque distance au dessous de la surface 
inférieure. Supposons , pour plus de simplicité , que la 
section principale du rhomboïde soit toutnée de inànière 
que ces deux images soient, Tune à droite et Tautre à 
gauche de robservaieur. Alors , en promenant une carte 
au. dessous du rhomboïde , on voit avec surprise que si 
elle passe de gauche à droite, c'est l'image de droite 
qu'elle cache la première, et vice versé. Ce phénomène 
tient à ce que les faisceaux 00' et ee', qui apportent dans 
lœil pp' l'impression des images ordinaires et extraordi- 
naires , se cMsefit dans l'intérieur du cristal^ à cause de 
leur inégale réfrangibilité et de leur inégale incidence sur 
la surface d'entrée ef'. Le faisceau extraordinaire prove- > 
iiatit de BrK n'arrive pas à l'œîl , non plus que le faisceau 
ordinaire provenant de Bxa, 

a"* Expériences sur le lieu apparent des images. En 
plaçant l'œil très-près de la surface supérieure d'un rhom- 
boïde , et en regardant des points qui sont très-près de la 
surface inférieure , soit au dehors comme des marques faites 
sur dupapiër, soit au dedans comme des taches particuliè- 
res à la masse du cristal, t)n reconnaît qUe, des deux images 
d'un même point, l'une paraît sensiblement plus rnppro- 
cliée que l'autre , et que les diflérences changent avec l'é- 
paisseur du cristal , avec l'ôbliqttîté sous laquelle on re- 
garde , et même avec le sens dans lequel se trouve placée Id 
section principale, par rapport à l'œil. Il est facile de se 
rendre compte de ces apparences : un objet b , vu dans 
l'eau (Fig. 207), pstrait relevé et rapproché de l'œil, 
parce que ses rayons se brisent au sortir de l'eau, et 
parce qu'ils forment un cône plus ouvert dont le sommet 
est par conséquent moins éloigné. Plus le liquide est ré- 
fringent^ pluerimagcderobjet est relovée et rapprochéct 
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Puis({ue le carbonate de chaux a deux réfractions diffé* 
rentes^ les deux images du même point doivent être iné* 
gaiement déviées et inégalement rapprochées, et dans 
cette substance, c'est Timage extraordinaire qui est la 
moins rapprochée, parce que Tindice extraordinaire est 
moindre que Tindice ordinaire. Dans le quarz on observe 
le phénomène inverse , parce que Tindice extraordinaire 
est le plus grand. 

3® Expériences des rhomboïdes superposés. Lorsqulmi 
superpose deux rhomboïdes pour regarder des objets au 
travers de leur do^l^ épaisseur , on observe les phéno- 
mènes suivans : quand les sections principales de ces deux 
rhomboïdes sont parallèles ou perpendiculaires , on ne voit 
que deux images de l'objet, comme si le rhomboïde était 
seul \ mais on en voit quatre images diversement intenses 
dans toutes les autres positions relatives des deux sections 
principales. Mous devons conclure de là que les deux 
rayons ordinaire et extraordinaire qui sortent d^un pre- 
mier rhomboïde ont une propriété qui les distingue essen- 
tiellement d'un rayon de lumière naturelle, puisque celui-ci 
donne toujours deux images égales en traversant un rhom- 
boïde. Pour mieux analyser cette propriété distinctiye, on 
peut employer la lumière solaire et placer le second rhom- 
boïde assez loin du premier pour«agir séparément sur les 
rayons ordinaires et extraordinaires , auxquels il a donné 
naissance. Alors on reconnaît, i® que si les sections princi- 
pales sont parallèles, le rayon ordinaire du premier cris- 
tal se réfracte tout entier ordinairement dans le second , et 
le rayon extraordinaire se réfracte aussi tout entier extra- 
ordinairement ; % que si les sections principales sont per- 
pendiculaires • le rayon ordinaire du premier cristal se ré- 
fracte tout entier extraordincdrement dans le second, tan- 
dis que le rayon extraordinaire se réfracte tout entier or- 
dinaii^ement 5 3" que si les sections principales font entre 
elles un angle de 45%,chacun des rayons ordinaire et extra- 
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ordinaire du premier cristal , se divise dans le second en 
deux faisceaux égaux; 4* que dans les autres situations- re^ 
lativtô des deux sections principales , chacun des faisceaux 
du premier cristal donne naissance à deux faisceaux iné» 
gaux dans le second. 

Dans toutes les expériences de cette espèce^ on peul 
avec avantage substituer aux rhomboïdes des prismes de 
chaux carbonatée ou de cristal de roche, achromatisés 
aViOp du verre ; c^est ce que nous appellerons des prismes 
bi^réfr ingens. Us doivent être travaillés de manière que 
Taxe optique soit parallèle ou perpendiculaire à 1 arête du 
sommet ; alors en donnant aux faces latérales des inclinai- 
sons convenables, on obtient des séparations plus ou 
moins grandes entre les deux images, et rien n*est plus 
facile que d'observer et d'analyser chacune d'elles en par- 
ticulier-, mais on conçoit que jams^is les deux images ne 
peuvent être à la fois complètement achromatisées , puis* 
qu elles proviennent de puissances refractives différentes. 
La figure 3o8 représente en grandeur naturelle un petit 
prisme bi*réfringent de chaux carbonatée. L'axe optique 
est à peu près parallèle à l'une des faces , et perpendicu- 
laire à Tarête ; l'angle que les deux images sou tendent dans 
l'œil est assez grand pour la plupart des expériences. 

5* Expériences de reflexion à la seconde surface des 
corps doublement réfringens. QuaAd un faisceau de lu- 
mière se réfléchit à la seconde surface d'un corps doué de la 
double réfraction, il présente des phénomènes particuliers 
qui tiennent aux propriétés dont nous venons de parler. Eu 
arrivant à cette seconde surface , le faisceau est ordinaire 
ou extraordinaire , puisqu'il vient de traverser un cristal , 
et après la réflexion , il se trouve dans le même cas qu'un 
faisceau ordinaire ou extraordinaire qui se présente pour 
pénétrer dans un second cristal. Delà les diflérentes appa- 
rences des images réfléchies, suivant les positions relatives 
de Toeil, du plan de réflexion, et delà section principale du 
II. 33 



/ 

/ 
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cristal. TeuA «et effets peuvent être faeilanepU analysés w 
moyea da -piinÊia hi-^éfringent. 

606. DwAh réfraction du ^vmre comprimé. Après aToîp 
exposé les priadpanx pbéiiomèfies 4e la double r^raotioa 
dans les cristaux , nous devons donner «se idée des eaxises 
accidentelles ^i pe«Mreat a^r sur la plupart des «orps 
diaphanes pour les rendre aussi dosidement rëfringeas. 
Ces indications a*auront pas aenlemeo^t pour objet de noua 
Atice «anaïutredçf £Bits nouveaux; elles «erviront «noore 
à nous «OBtrer d^uae manière évidente que la dînsiondes 
rayMMdans les €oi^ doul^ement réfringeas est produite 
par riaégale élasticité que possède i'étber dans les diâé'- 
rentes directions , et que eette inégale élasticité résuke 
i^e-mème de la Ibrme des molécules , de leur distance re« 
latÎTe et de leur arrangement particulier. Voici i'expé^ 
rienceque Fresnd a imaginée pour démontrer cette vérité 
importante. 

Quatre prismes rectangulaires 4e verre a, s, ^, d, 
parfaitement égaux entre eux , soet posés à côté Tun 
de l*autre sur un plan horizontal, par leur face li^^po- 
thénuse .{ Pig. Sog ). D'un côté et 4e l'autre , on ap- 
plique contre les quatre bouts des bandes de carton , 
et sur elles des bandes très- rigides d'acier ; puis on 
les comprime très-foi tement ^ns u« étau convenable, 
de telle sorte que la compression s'exerce dans le sens de 
l'axe des prismes pour en dîminiier la longueur. Pendant 
que le verre est ainsi maintenu dans un état forcé , ou 
ajuste trois autres prismes rectangulaires b , r , o , et deux 
prismes de 45**, h,k, pour compléter un paralléiîpîpèdeal* 
longe dont les faces extrêmes ss' soient parallèles 5 les faces 
îatér^les de tous ces derniers prismes sont collées^ aux 
faces lalcralcs des premiers avec du mastic en larmes , afin 
d'éviter les réflexions partielles. 

Ce système , ainsi composé , est doué de la double ré- 
fracliosn. Une petite mire , placée à t mètre du côté de la 



tàee s', par exemple , est Vœ douUç par Vaàl qui regarde 
contre la fkce e^ et Técart des deux im^igci^ peat être àa 
ifftl^initiimètre on même davantage* Oa pent 4tt neste a^ai- 
svprer Ji|iie c}iacuD df$ deux liaisceaiaix jouît iàiÊa dp ^ona Im 
caraetèces des £sM«oeaux doublement réfractés. Or^ il eat 
hkm éyiàfi&t q«e dam^^œ ca3 la deuUb r^raciîou est pro;- 
duite par Tinégale élasticité de réther^ dans le verre conih 
f rimi et daçs celui cpai ne. l'est pas. 

£foci$ TeiT^BS à la fin de la pjolarîaalioii beanieot^ ie 
^énomèues t|és-curiei^x qui résultent d^une vérttalile 
double rifractipn dans un ^^'od nomlu^e de oorps dia^- 
phanes 310U enstaliiaés^ mais ai cette doa}}le réfraction 
est aasez forte pour produir/e de vives couleurs , elle€|t 
l^op hUie pour jètre observée diractpment. 

£our compléter i exposiiioudes pripctpaux phénomèno^ 
qui ai^rtienuent exclusivem^t à la double réfraction, 
XkQjjs jiidîquenons encore id comment le prindpe de la 
éiyifiop. des ngrons peut étiie utileçaent appliqué à la me- 
sure des petits angles^ ^ c^est &ochon qui ai réalisé le pr^ 
mer loette îu^uieuse application, en 1777 , dans un ii^ 
^MUieiy^. qù^ i'<on appelle aujourdhui microm^re à 
4wbls image ou jktnette de Rochon. 

607. Micromètre à double image. Cet instrument doune 
immédiiM;ement Fangle sous lequet on voit un objet, et 
fournst par conséquent la grandeur de cet objet quand on 
connaît sa distance f ou sa distance quand on connaît sli 
gr;)ndeur. * 

h^ micromètre à doidsie image se compose d'une luilette 
ordiliadre et d'un systèMe de deux prismes en cristal de 
roche , égaux , rectangulaires et opposés. L'angle de ces 
prismes , leur ajustement et leur mobilité dans l'intérieur 
déjà ianetiie déterminent Teffet que Ton peut ^ obtenir 
p^QUr Ja. césure des an^s. 

JLe système des deux pdsmes est représenté en co^ipe 
dans la figure 3io.Dans le pi'emier , asb , lès facas^tmt 
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taillées de manière que la face sb , qui est tournée vers 
robjet, soit perpendiculaire à Taxe , et dans le second . 
as'b, les trois faces latérales as'^ bs' et ab sont» au coflRSf 
traire , parallèles à Taxe. Ces deux prismes , réunis par 
une couche légère de mastic en larmes, forment une 
plaque dont les faces sb et As' sont exactement parai* 
lèles. 

Supposons d'abord que Ton regarde perpendiculaire- 
ment au travers de ce système un objet assez éloigné pour 
donner des rayons sensibleiaent parallèles , et considérons 
Tun de ces rayons incidens, tel que li {Fig.iio) ; ce rayon 
traversera le prisme asb sans se réfracter et sans se diviser, 
parce qu il est à la fois perpendiculaire à la face d'entrée 
et parallèle à l'axe ^ mais dès qu'il arrivera en àb, à la 
jonction des deux prismes, il donnera naissance à deux 
rayons « l'un ordinaire , qui suivra sa marche sans se dé- 
vier, et viendra sortir en so, et l'autre extraordinaire, 
qui sera brisé en se rapprochant de la normale pq , parce 
que le cristal de roche est positifs celui-ci tombant obli- 
quement sur la face de sortie as' , se réfractera de nouveau 
en repassant dans l'air, et prendra la direction tr. Ce que 
nousvenonsdediredurayonLis'appliquantàtouslesautres 
rayons incidens , il est clair que l'œil placé en a verra une 
double image de l'objet , car s'il ne reçoit pas le rayon or- 
dinaire provenant de li , il reçoit un autre rayon ordi- 
naire bi« ; ou, en d'autres termes, il y a deux faisceaux 
émergeiis, l'un parallèle à so, l'autre parallèle à tb, et 
dès que 1 œil se place en un de&^ints où ces faisceaux se 
croisent , il reçoit de chacun d'eux une impression parti- 
culière ot distingue deux objets. 

n est facile de calculer, dans ces circonstances^ Fangle 
que forment entre eux les deux faisceaux ordinaire et 
extraordinaire ; pour cela nous appellerons (Fig. 3i i), 

I l'angl^ d'incidence sur la face de jonction ab des deux 
prismes ^ 
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. & I angle de réfraction du rayon extraordinaire qui se 
forme dans le prisme as'b , 

T Tangle dincidenee qu il forme sur la face de sortie As\ 

B Fangle d^émergencc. 

Nous savons d ailleurs que le rapport de réfraction daBs 
le cristal de roche est 

1 . 5484 pour le rayon ordinaire , 
1 .5582 pour le rayon extraordinaire. 

Ainsi quand le rayon extraordinaire passe du premier 
prisme dans le second , le rapport des sinus est 

1. 558-1 ^, 

1:5484" '•^'^^- 

On a donc : ^rr— = i .oo63 , et ,,. * . «g x .6583. 

om.R Sm. r 

Mais , si Ton désigne par k Tangle réfringent abs ou aia' 
des prismes , il est fecile de voir que l'on a 

!• Î=A 

Ainsi les deux équations précédentes deviennent 

Sîn. À ^^ Sin.B ^-^ 

=5 i.oo63, et •: — ' ? = i.558a 

Sin. R Sm. (A — h} 

lyoù il est facile de tirer la vaL ur de Tangle b quand on 
connaît Tangle réfringent A. 

Voici un tableau des valeurs de r , de A -^ R, et de B cor-* 
respondantes à diverses valeurs de A. 



So6 
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Angles rëfrin- 

|eii» 

des prismei 

ou râleurs de A. 



Aoffles de réfraction 
dam M ^easi^m« prisme 
oa 
Tsleorsde R. 



l 



3o 
35 
4o 
45 

5o 
55 
60 



ïe 



29« 

34 

I 



I 

38 

34 



30" 
5o 
5o 
3a 
20 
so 
o 



Angles d'incidénc* 

»ur la face d* lorlie 

ou 

nleon d* A->R. 



i5 
18 
ai 

25 

3o 

37 



3<>* 
10 
i» 
3o 

4o 
40 

O 



Ângfeit 
d^tfmer^oace 
' ^ ou ^ 
▼arltiurt «té S. 



28 20 

33 3o 

4o 00 

1 40 



sm» 



\ 



On peut juger par ce tableau qiChti afigmentant de plus 
en plus Tangle réfringent des prismes , on obtient des va- 
leurs de plus M plus grati<lés pour l'angle que iôhaie lé 
faisceau extraordinaire avec le faisceau ordinaire , et que 
|Kntr un angle ré&ihgenf de 60"^ on arrive presque à ob<» 
tenir un angle d'éMërgeneë de !<>• 

Ces résultats nous indiquent la limite des angles qu'il 
est possible de mesurer par ce moyen. ' 

Voyons mainiënkiit comment le système des prismes 
s'adapte dans une lunette ordinaire pour former un mi- 
cromètre à double image. 

Soit bb' ÇFig* 3 1 2) rob}ëètif d'une lunette , f son foyer 
principal , et mf î'imâgê H^uîl ôBjét éloigne j ffesl entre 
cette image et l'objectif que le système des primes est dis- 
]^osé poiii^ $' jr Méùvëir |Mirâllèlémeiit à lui^mèifie ëf s'a^^ 
rèter dans un point quelconque de cet iiitervalie. 

Iià luâslèré ccmyèvsBâtJt qui le traverse doime nàîsiaiice 
à deux faisceaux, l'un drdhiaird^ TAUfere. extraordinaire} 
le premier vient former l'image tjlt, comme si lés prismes 
n'existaient pas, et le second va former l'image extraor- 
dinaire m' f% qui est très-sensiblement égale à hf. La si- 
tuation relative de ces deux images est tout^à-fait dépen- 



dâDte dtt point où ïori arrête les prismes » entre fe (ojer 
9 et l'objectif bb' ; car Tdngle des deux faisceaux ordinaira 
et ettraordinaire étant conatant pour un même système dé 
prisme et déterminé eonformésàent à la table précédente^ 
il est évident^ que si les prismes sont très«-prèt de Vobjeo^ 
tif f les deux images se dégageront Tune de Tautre la plus 
potoible, et q[u'ait contraire elles se rapptochei^ont el^ 
ae superposeront de plus en plus^ i inesure qileles prisnfel^ 
s'éloigneront» de Vobjeôtif pour se rapprocher du foyer* 
{Figé îiitbiSé^f^T eonséquent si Fàngle des faisoesox (nH 
dinaire et extraordinaire est plus grtlnd que langle te» 
formé par les deux ^neeaux extrêmes qui Tiennent âox 
bords opposés de l'image » il y aura toujotira une certaiâe 
position des prismes p^ur laquelle les deux images seront 
exactement en co^taet. C'est làlapodtion de l'obserTfrtiott 
et la condition saUs lequeUe rinstrumeat ne peut donner 
U jaesuvct de i'anglé visuel de l'ohlet. En effet , 

DésifpQkons par v Fangle Visuel rcm^ qu'il d'agi I ié éê^ 
tarmineff) 

Par V la distonee focale principale àr , 

Par M la grandeur de l'imaf e wf , 

Par A Tangle fzh des deux faisetabx or^^aâre et extra-^ 



Par n la distance ¥z des prismes aux hnagéi. 
Le triangle rectangle fcm donne: 

Tang. V =3 — 

F 

Le trifti^le reetatUgle ftvt iùttne : 

Tang. A == -. 

m 

«T ^ iriaàigâ 

TanètV»»--^ 



5o8 LIVRB HUITlèMX. 

Par conséquent, tout se réduit à observer la valeur de 
H , qui est la seule quantité variable , et à déterminer une 
fois pour toutes la valeur de tang à , divisée par f , qui est 
constante dans le même instrument, et qui dépend de 
Tangle des prismes et de la distance focale deTobjectif. 

i"" Pour observer la valeur de h, il suffit de marquer 
nir le tube de la lunette le point o , c'est-à-dire le point 
d'où les distances doivent être comptées *, pour cela on 
observe un petit objet très-éloigtié et nettement terminé, 
par exemple , la tige d'un paratonnerre , et Ton fait mou- 
voir le prisme jusqu'à Tinstant où les deux images de cette 
tige se recouvrent exactement : la position du prisme est 
alorsle.point de départ d'où Ton doit compter les distances. 

a^ Pour déterminer tang. a divisé par f , on pourrait 
séparément trouver la valeur de f ou la distance focale 
principale de l'objectif, et la valeur de tang, k d'après 
Tangle des primes, et les indices de réfraction ordi- 
naire et extraordinaire du cristal de roche; mais il est 
plus simple et plus sûr d'observer une mire éloignée dont 
on connaît la grandeur et la distance, et par conséquent 
l'angle visuel. Si le diamètre de cette mire est , par exem- 
ple, de 582 millimètre, et qu'elle soit éloignée de 100 
millimètres, son angle visuel est dç 20'j car il est l'angle 
dont la tangente est 

0.582 ^^ 

= o.oo58a ; 

100 

ce qui donne à très-peu près ao'. On observe donc cette 
mire en faisant mouvoir les prismes jusqu'au contact des 
images, et l'on marque 20' sur le point correspondant du 
tube de la lunette. 

Au moyen du point zéro et du point 20' il est facile 
d'achever la graduation; car il suffit de diviser en vingt 
parties égales lintervalla compris entpe les points , et de, 
continuer les divisions siir lé liie jusqu'auprès de l'objec- 
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tîf. On peut encore subdiviser chacune de ces parties en 
plusieurs autres , pour avoir des fractions de minutes. La 
figure 3i3 représente le micromètre complet. 

Il ne resterait rien à faire, si Tonne voulait employer 
cet instrument qu'à la mesure des angles ; il n'y aurait 
plus qu'à diriger la lunette vers l'objet dont on veut avoir 
Tangle visuel , et à faire mouvoir les prismes pour amener 
exactement les images au contact ; vis-à-vis le point où 
les prismes sont arrêtés, on lirait Fangle cherché. 

Mais, lorsqu'on veut employer le micromètre à double 
image à déterminer aussi la distance d'un objet dont on con- 
naît la grandeur, on grave encore sur le tube une seconde 
série dénombres dont chacun correspond à l'un des angles 
précédens. A côté de x' on écrit 3438, à c6téde a', 1719; 
de 3', 11465 de 4'» SSg, etc. C'est par ces nombres qu'il 
faut multiplier la grandeur d'un objet pour avoir sa dis- 
tance. On les obtient en divisant l'unité par la tangente de 
l'angle correspondant. Supposons, par exemple, qu'en 
observant un homme de 5 pieds à une certaine distance 
on doive , pour mettre les deux images en contact , ame- 
ner les prismes au point où se trouve écrit 4' sur le tube, 
ce sera une preuve que l'angle visuel est alors 4' 9 et le 
nombre SSg, qui se trouve écrit à côté de 4S montre 
qu'il faut multiplier la grandeur connue delobjetpar 869 
pour avoir sa distance. L'homme que Ion observe est donc 
alors éloigné de S5g X S ou 4'^9^ pieds. 

On peut enfin, lorsqu'on connaît la distance d'un objet, 
déterminer sa grandeur *, il suffit pour cela de mettre les 
4eux: images en contact et de lire le nombre correspon- 
danjt 5 la distance divisée par le nombre donne la grandeur. 

^e jDiicromètre à doubje image a été souvent employé 
en mer pour apprécier là distance des bâtimens qui sont en 
vue, car on peut toujours trouver sur un bâtiment quel- 
ques objets dont les grandeurs soient connues ; il a été em- 
ployé à la guerre ayéc le même succès 5 et parmi les ap- 
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plicatioBSr aeienidfiqttefr ^IH en onl été feites y là phis beDd 
et la piis» ifliipi6rt«iile «91 ^lie €p» Yoa doit i M« itrago : 
car c'est au mey&Bt de eet tnamimeiit qve M. Àrago a me-^ 
sure 9 avec une préckîoà >U5qu alors incoonoe , lea dia- 
nètre6 apparais des planètes* 



t^mém 
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CHAPITÏŒ IL 

Phélomènes généraux de ta pùlaiisatiôti. 

608. PolëHsation pcu^ réjiëXion, ti*à(ju*ti« f^bliféau dfe 
lumière n été réfléchi stir une plaqUë de tèfre ett fsIsaM 
avec la surface un angle de 55^ âS^^ oH dit ^tf'il astp^ii-^ 
ris'é, parce qti'i! ptêéehte alors deë |^r6pHéCâr niigulières 
que Fojdti'obsèfvè jaiii^ ésais \à luluiipe ndttirèlto; Pàitnâ 
ces propriétés ^ ik>ùs iiiâiqùèi'bâs seuleitténl tei IcÛP rrditf 
suivantes , qui sont caractéristiques. 

ï^ Il ne donne qu'uni séute image eix pà^sfftnt ait travers 
d'iin prisme Mréffitigeùly tfi&nâ U sècfioti priâdpàto de 
ce prisme (6o5) est parallèle oti perpëiidtcttlaive au pïtàt 
flë i^éflexidtii tandis qu'il àônné dët^k iffiagei phif; ou 
fiD^oîiis inteiiles dans toutes hii autres pû^tlons; 

é'' Il tiéptottfe âutune r^éàim m tombafit ëlu* OM 
seconde laine de verré^ sott§ le tiièifië âiigledé 3S* fiS'^ 
qtîàftld le j;làii d'iâddenèe ^tâf testé 8e<î&ndë lâbie eét ^r- 
{letidictlkire àk pUti âlnëidënee Eût k pmiiièrë^ tdttdift 

qtill se réflééhit fj^artieilëm^t éim é^mim plmis e% muà 
d^itutfe» ibëidet^éâ^. 

3*» U m iîièâpAblè de êè trammèttf^ ^rpeii^ttlâik^ 
iûéi&t ^iî tlpàtél'a d'une fdiique de tourbriiiNi dmt l'axe 
«Sf paralièto au plan de réflexioii y taisfis quMl se tnânnidt 
avee u^e intensifé eroissaûre à mesuré que Taxe de h 
t^firmâllbe apptdebe d'ôore p^ipsâdteulatrie ta pian de 

Pdtir défiiôftlfer oëft Véritâi par Texpérimee^ oa peut 
eiïiplo]«e^ fi^pareil qfâ eist reptéttenUâaiisied figurai 3i4, 
dtS) 3x&6t3l7. 
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Fig. 3i4- tt'. Tube de cuivre semblable à un tuyau de 
lunette \ il est porté sur un pied* 

dd' Diaphragme dans l'intérieur du tube. ^ 

cg'. Réflecteur en verre; il est en verre noir pour évi- 
ter la réflexion à la seconde surface \ il peut être fixe ou 
mobile ; dans le premier cas on Tarrète dans une posilion 
telle que Taxe du tube fasse aveclui un angle de 35® a5^ 

lîg. 3 1 5. nn^ Anneau qui peut entrer à frottement doux 
sur lextrémité du tube précédent, et tourner librement 
de droite à gauche ou de gauche à droite; cet anneau est 
attaché à la monture du prisme FP^ 

Wm Prisme achromatique doué de la double réfraction; 
il est composé d'un prisme de spath dislande ou de cristal 
de roche y et d'un prisme de verre qui sert à Fachroma-» 
tiser. 

, Fig. 3i6. 2lH^ Anneau semblable au précédent; il porte 
deux traverses r,r% terminées par des pivots a et ▲', autour 
desquels la glace ff' est mobile. 

Fig. 317, HK^ Apneau semblable au précédent, il porte 
la monturQ d'une plaque de verre y v' à faces parallèles , et 
Sûr cette plaque se trouve collée la plaque mm' de tour- 
maline dont les deux faces sont parallèles à Taxe. 
. Le tube TT^(jFig^. 3i4) étant disposé convenablement 
pour que la lumière du ciel ou la lumière blanche des nuées 
tombe sur le réflecteur gg', il est évidœt^ d après ce que 
nous avons dit, que le faisceau réfléchi suivant Taxe du 
tube faât un angle de 35"" 25' avec la surface réfléchijssante ; 
pour observer ce faisceau on adapte Tanneau nu* {Fig» 3 1 5) 
à l'extrémité du tube , et Ton regarde au travers du prismo 
achromatique pp% l'image, du diaphragme no'. Cette image 
pourrâ d'abord paraître double, comme si la lumière ^ui 
la donne n'avait pas été réfléchie et n'était pas polarisée ; 
jnais en faisant tourner l'anneaju un', et par conséquent le 
prisme, on trouvera quatre positions rectangulaires.pour 
lesquelles Tirnage du diaphragme ce$se|ii de p^i^aifre 
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double , et il sera facile de constater que ce phénomène a 
lieu quand la section principale du prisme est parallèle 
et perpendiculaire au plan de la réflexion qui s opère s»r 
le réflecteur gg'. 

Pour déflnir ces positions avec plus d^eicactitude, Fex- 
trémité ss' du tube est divisée sur sa circonférence en 36c^, 
et chacun des anne;aux qui s'adapte au tube , et qui s'ar- 
rête contre cette extrémité, porte un repère au moyen 
duquel on peut compter les angles. 

La seconde propriété du faisceau polarisé se démontre 
aussi facilement que la première: on enlève Tanneau de la 
figure 3 1 5^ et on y substitue celui de la figure 3 1 6. Alors on 
donne au réflecteur ff', qu'il porte une inclinaison telle 
que le faisceau réfléchi le rencontre en faisant avec sa 
surface un angle de 35o 25% et Ton place l'œil dans une 
position convenable pour voir l'image du diaphragme bd^ 
réfléchie sur ff' ; ensuite on fait lentement tourne^ l'an- 
neau ir»' sans changer l'inclinaison de la glace, et l'on 
arrive bientôt à une position dans laquelle l'image réflé- 
chie est complètement éteinte; en lisant la division cor- 
respondante au repère, il est facile \ de constater que le 
plan de réflexion sur la seconde glace est perpendiculaire 
au pk^n de réflexion sur la première. 

Enfin, pour démontrer la troisième propriété, c'est la 
plaque de tourmaline (F/g. 3 17) qu'il faut adapter à l'ex- 
trémité du tubcTT' (Fig.il ^). On observe encore Timage 
du diaphragme bd' , et en faisant tourner l'anneau dans un 
sens ou dans l'autre, on voit cette image s'aflaiblir gra- 
duellement pour disparaître tout-à-fait; à cet instant 
l'axe de la tourmaline est parallèle au plan de réflexion 
sur le premier réflecteur gg' . 

Les phénomènes qui se développent par réflexion sur 
le verre, se développent aussi suivant certaines lois sur 
toutes les surfaces réfléchissantes , comme nous le verrons 
plus loin* 
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Tdiles sont les propriété» caraciérî$t|que3 4e^ rayons 
polaràés : l'une quelconqae de ces trois propriétés en- 
Miine essenttellenient les deux autres. Ainsi, pour re- 
connaître si un rayon est polarisé , nous pourroQS Do^is 
contenter désormais de l'observer avec la plaque dfi tour- 
ikialine , ou avec le prisme biréfringent. 

■On est convenu d'appeler plan de polarisation le plau 
«uivaat lequel a été réflechiela kimière qui seirojukve pola- 
risée par réflexion *, mais comme on pourrait avoir à étudier 
un rayon polarisé dont on ne connaîtrait pas Tor igiue , 
il a été nécessaire, tout en conservant cette diéCinUion, 
d*en faire une auli« équivalente, ou plutôt d'indiquer un 
autre caractère pour reconnaître le plan de polarisation; 
«t la plaque de tourmaline est tris-commode pour cet 
usage : quaud «b rayon s'éteint en traversant la tourma- 
line , «on plan de polarisation est parallèle à Taxe de la 
plaqtfe; quand, an contraire, un rayon a^on maxinmm 
d'intensité en traversant la tourmaline , son plan de pola- 
risation €6t perpendiculaire i l'axe de la plaque. 

Les e7i:périenGes que taous venons de faire avec la lu- 
mière des nuées peuvent être faites avec une lumière qui- 
conque arti^cieUe ou^natiirelle-, il est même possible alors 
de rendre les phénomènes sensibles à plusieurs observa- 
teurs à la fois. Pour cela on adapte au tube rr^ de la 
ûgukve 3i4 une tige à charnière portant im verre ^dépoli 
qui peut être dirigé convenablement pour recevoir les 
images transmises , soit par le prisme, soit parla seconde 
glace, soit par la plaque de tourmaline ; seulement, quand 
les images ont un très-vif éclat, elles ne disparaissent ja- 
mais d'une manière aussi complète. 

La découverte de la polai'isation , dont uoU3 venons de 
donner une première idée , a été faite par Malus .<^ 1810; 
jusque là personne n'avait soupçonné que la réflexion 
pût imprimer à Ja lumière des caractères particuliers* 
S*il suffisait d'une prodigieuse sagacité pour déppuVrM* 9t 



^«alyfter de» prc^iâà A ns^jûmAleê et $i eaA«aordi&ftires , 
il fallait (sertainesufint va i^âiie ïAa^ pénétrant po«r 4é* 
Telopper ces propriétés, comme le fit Malus, at pour 
imMtex aiix ^yskifins qu^dles ouTTaieat «n opti^pie une 
durièrje ifiMaenae par aota étciAdoe «t p«r aa TÎck^sse. 

^ Tj^poqiie de cette xiécc)ii.Yei^ , le a^tèoie 4e f émis- 
sion était complètement dominant^ oa nm voyait ea op* 
liqja« que des iBolécuk« huniiiiefsea douées do divers 
accès 0L de diverses propriétés^ toutes 49es i&olécales ^rou» 
vsokt simultattémeiut las mêmes effets lorsqu'elles avaient 
éié néflécliies sur le verre ao^s «n eeitaiii ^ua^le, «u sup* 
posais qu'elles étaient tontes tournées de la même ma- 
nière , et qufen omséqnaice Ai^ avaient des ases de ro« 
bktion ft des foleê autour desquels leurs mouveoiens 
pouvaient sWcompUr «cms eertaines iofluenoes. 9e là , le 
Baot 4e polarisation^ cp^ indiquai;! que 1^ pôles Àaiait 
dirigés ^u arrangés de la ni^Bie manière pour foutes les 
moléoules. 

J609. Polarisation ^mr nmfle réfraction. La Immère fia- 
tureUese polarise en trav^muït'Sous e^iaines eo^k^ns 
une aérie de pkques de verre à 4aoes parallèles , et son 
plan ^ pola^i«aiion est alors perpendiculaire lau plan 
demergence. Pour le démontrer çn dispose parallèlement 
entre elles quatre ou cinq plaques de glace (Fig. 3 18)^ 
e'esl.e^ quW appelle uaie pUe de plaques ^ et on les ajuste 
a rextrémilé d'un tube en cuivre sembla4i^e à celui de la 
fi^re 3i4 : la p^ de plaques remplace alors le réflecteur 
(H>' : et si Ton soumet à 1 épreuve le pinceau transmis par 
cet appareil, en l'observant par Tun des trois moyens în* 
diqués précédemment, il est facile de reconnaître qu'il 
est polarisé quand il pénètre dans les places en faisant avec 
leurs surfaces un an^le de 35"* ^5'; et comme il a son 
maximum d'intensité quand Taxe de la tourmaline est 
parallèle au plan d'émer^nce, on en conclut que le plan 
de polarisatïoii est perpendiculaire a ee plan. Si la lu* 
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mi ère est très-vive 9 elle n'est pas complètement polarisée^) 
et il faut alors employer dans la pile un plus grand nom- 
bre de glaces» 

Les autres corps transparens et kion cristallisés pnésen- 
tcnt des phénomènes analogues ^ seulement, pour obtenir 
le maximum de polarisation, il faut que Fincidence varie 
avec la nature de la substance. 

610. Polarisation par double réfraction. Les deux 
faisceaux ordinaire et extraordinaire que donne la lumière 
naturelle en traversant la section principale d'un cristal 
sont Tun et l'autre polarisés , le premier dans le plan d'é- 
mergence , et le second perpendiculairement à ce plan. 

On en peut faire Texpérience en prenant un rhom- 
boïde de spath d'Islande ou un prisme biréfringent que 
Ton ajuste à Textrémilé d'un ti^jbe semblable à celui de 
la figure 3 14. »r' C-^^- 3 19) représente le rhom- 
boïde , et BD^ un diaphragme percé d'une très-petite 
ouverture. En regardant à l'œil nu par l'autre extré- 
mité du tube, on voit deux images de l'ouverture du 
diaphragme ', mais en regardant au travers de la plaque de 
tourmaline successivement chacune de ces images , on re- 
connaît facilement que l'image ordinaire (celle qui est 
dans l'axe et non déviée) acquiert son maximum d^nten- 
sité quçmd l'axe de la tourmaline est perpendiculaire à la 
section principale du rhomboïde, et qu'elle s'éteint, au 
contraire , quand l'axe de la tourmaline est dans la section 
principale elle-même: Vixna^e extraordinaire (celle qui 
est hors de l'axe et déviée) présente des phénomènes exac- 
tement inverses. 

Celte épreuve devient un moyen sûr et commode de 
distinguer entre elles l'image ordinaire et l'image extra- 
ordinaire. 

611. Polarisation par réflexion irrégulière* Lors- 
qu'une surface quelconque est éclairée par une vive lu- 
0iière, les rayons irrégulièrement réfléchis qu'elle renvoie 
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dans tous les sens se trouvent partiellement polarisée dans 
un plan perpendiculâîre au plan d'émergence. Pour s*ea 
assurer, il suffit de faire tomber dans la chambre noire m 
trait de lumière solaire sur une surface plus ou moiis 
polie, et de regarder cette surface avec une plaque le 
tourmaline que Ton fait tourner dans son plan pour rei- 
dreFaxe tantôt parallèle, tantôt perpendiculaire au pin 
d^émergence des rayons ; dans le premier cas Féclat de a 
surface sera très-sensiblement plus vif que dans le^seconç 
ce qui prouye que la lumière est polarisée, comme no9 
TaTons dit , mais qu'elle n'est polaijrisée qu'en partie. 
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Zof5 générales de la polarisation. 

612. De T angle depoîatisàtion. Nous avons annoncé pr^ 
tdemnient que le vèrre polatîsecomplèteiricnt la htmîèrej 
jijlr réftexîon , sons un aiigle d'envîrôù SS** avec la surface, 
o. de 55* avec là normale; c'est cet angle q;ue Von nommé 
Pn^le de polarisation^ H 7 ^ des siirfàbcs r^fléclâ^anfei 
qi ne ^olarîéèiit èomplètèiùient la lumiètéf sans aucune in* 
dence : les surfaces du diamant sont dans ce cas ; Tanglc 
,d polarisation est alors celui qui donne la plus grande 
pportion de lumière polarisée. Entre tous les procédés 
d ont été employés pour déterminer Tangle de polari- 
iion de chaque substance , nous indiquerons seulement 
! procédé suivant, qui est celui de M. Arago. 
Vers le milieu d'une chambre assez vaste , on choisit , à 
ne hauteur convenable, un point où Ton établit horizon- 
lement un cercle répétiteur ou un autre instrument pro- 
re à mesurer les angles* Â partir d'un point donné qui sert 
^ o , on trace sur lej^parois des divisiqns correspondantes 
jlix divers degrés du cercle et à leurs fractions. Gela fait , 
^n enlève le cercle répétiteur, et au point précis, qui 
^tait occupé par son centre, on ajuste un petit support , 
iiestiné à recevoir les diverses substances que l'on veut 
soumettre à l'expérience. Nous supposerons , par exemple, 
/ que l'on opère sur une topaze. Une bougie allumée est 
/ placée tput auprès de Tune des divisions de la paroi , par 
exemple , auprès de la division zéro , et l'on observe la 
flamme par réflexion sur la surface de la topaze. La pre- 
mière condition à remplir est de rendre cette surface ver- 
ticale ; pour cela on la déplace légèrement sur la cire molle 
qui la porte , jusqu'à ce quel'imajge réfléchie soit exacte-- 
ment à la même hauteur que la |Lamme# ^ot9 > on fait 
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tourne): lé sup^^or t lui-même autoai* de sod axe vertical ; 
oaauit de Tœil l'image rëfléehie^ eu la regaretaut avec 
une pla<|ue1le tottrinaline ou avec un prisme biréfringètit^ 
et il eitfâeile de reconnaître la position de là polarisation 
complète ott de la polarisation makimnm. On s'arrêta en 
ce point ^ on regarde la division de la paroi qui se trotiré 
sur le ptolonjement dh rayon rëfiëdii, et la demi* dis- 
tance angulaire comprise entre cette division etcelfc'delii 
bougie donne Taiigle du rayon in^cidepitavecla atitrfaeë^ le 
complément de cet angle est 1 angle de polarisation compté 
de la normale. 

Voici quelques résnllàts obtenus par ce pi^^eëdé oti ]^ar 
d^utres analogues. A côté de la colonne qui contient les 
ai%lé5 cAiaervés âfe trouve une eot^oimé com^enant êe^ an- 
gles calculés. J^om indiquerons dans un instant la formulé 
qui a servi à faire ces calculs et h loi k*eniarquable Mr 
laquelle elle repbse. 

complète Ou maximum 
Ohservé. Calculé. 

Aîr.. . ; •.;;;.. 45" ^5<» o' 3a^ 

S|Mtà£ia«r. . . . . . 54 ^^ ^5 9 ^-^ ig 

Obsîdiétine. .... ; 56 3 -96 6 -^yi 3 

Sulfate de chaux. . . 56 28 56 45 ii-o ly 

Cristal de roche ... 57 22 BQ 58 +0 ^4 

Verre opale 58 i 58 '33 —6 3â 

Topaze . 58 40 58 34 +ô .6 . 

Perle 58' 4? 58 5o — o 3 

Spath d'Islanàe. . . . '58 23 58 5i •— e aS 

"^erre orange . ... 69 12 59 28 — o 16 

Rubis spinelTe. ... 60 i6 6ô 25 — o ^ ' 

Zîrcon. ...... .63 8 63 -fb/ '8 

Verre d'ài/tîtoorne. .64 45 64 3o ^o 1 5 

Soufre iiatif 64 16 68 45 +0 25 

Diamant. •:,.... 68 a 68 ï ^- x 

Ghronif^ d& plomb* • €7 4^ 6S { o^a ^i 
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6i3. Loi de M. Bre\9st€r sur T angle de polarisation* 
En comparant les résultats d'un grand nombre d'obser^ 
vations, M. Brewstera découvert une loi dune admirable 
simplicité qui lie les indices de réfraction des différentes 
substances aux angles de polarisation complète ou de po* 
larisacion maximum. Cette Joi est la suivante: 

La tangente de T angle de polarisation est égale à Fin" 
dice de réfraction. 

Elle peut être exjprimée par la formule 

Tang. p = w ; 

p désignant Tangie de polarisation , 

IV Tindice de réfraction. 

C'est au moyen de cette formule que Ton a calculé les 
angles rapportés dans le tableau précédent , «t Ton peut 
être frappé de l'accord remarquable qui existe entre le 
calcul et Fobservation. La vérité de cette loi se trouve en- 
core prouvée indirectement par un grand nombre d'au- 
tres formules auxquelles elle sert de base. 

Il suffit donc de connaître l'indice de réfraction d'une 
substance pour calculer son angle de polarisation ; et, ré- 
ciproquement , l'angle de polarisation étant connu pour 
un corps quelconque , il est facile d'en déduire l'indice de 
réfraction de ce corps. 

Les substances doublement réfringentes ayant des in* 
dices de réfraction qui changent avec la grandeur des an« 
gles et ladirection des plans d'incidences , il est présunlable 
que les angles de polarisation doivent présenter alors quel- 
ques phénomènes particuliers , mais je ne connais jusqu'à 
présent aucune observation précise à cet égard. 

Les indices de réfraction prenant des valeurs différente» 
pour les différentes couleurs, il en résult;e quetou&les 
rayons du spectre ne se polarisent pas sous le même 
an^le. C'est ce que l'on peut en effet constater par l'expé* 
riencci en disposant pour recevoir: le faisceau polarisé une 
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seconde glace qui doive Tabsorber où le transmettre com- 
plètement; il sera facile de voir dans la chambre noire 
qu'il y a toujours une faible lumière réfléchie par cette 
seconde glace , et qu'elle parait colorée tantôt en roîige, 
tantôt en bleu, suivant que les angles d'incid^ice sont 
adaptés pour polariser la lumière bleue ou la lumière 
rouge. 

La loi précédente peut recevoir encore une autre ferme : 
ou peut dire que Tangle de polarisation est celui pour 
lequel le rayon réfléchi est perpendiculaire au rayon re* 
fracté. En effet , 

F désignant toujours Tangle de polarisation complètCj 

R l'angle de réfraction correspondant, 

H l'indice de réfraction , 

Nous avons les deux équations : 

Tang. p=3 N ; e£ Sin. r = n Sin. R« 
La première donne : Sin. p =n Cos. p. 

■ 

Donc Cos. p= Sîn, r. 

■ 

Ainsi les anglesp et r sont complément l'un de laulre | 
c'est-à-dire qiie l'on a 

p-J-R=9o°. 

Or, p -f- R étant le supplément de Tanglc que le rayon 
réfléchi fait avec le rayon réfracté , il en résulte cuiln que 
cet angle est aussi un angle droit. 

La lumière n'est pas seulement poln risée à la première 
surface des corps; elle se polarise encore dans l'intérieur 
de leur masse,, par la réflexion qu'elle éprouve à leurse-* 
condè sur&ice :' et .cet angle de polarisation se trouve dé- 
terminé par la pkèmeloi ^ seulemeûd'indice de réfraction 

étant alors -, c'est à - que doit être égale la t^iugente dç 
raogle et pobirisiitîont 



âaa LIVRE wsxxûmk, 

Concevoiift) d'après cela , une plaque à iaces parallèles , 
sur laquelle tooibe uu faisceau avec Fiucideuce ? de la po- 
larisation \ la portioii transmise jusqu'à la seconde surface 
i^epdra s'y réfléchir sous uu augle a , et Ton aura les deux 
équations : 

Sîn. p = N Sin. a; et Sin. p = Cos. r. 

' La (crémière est la loi de Descartes , et la seconde ex- 
prime que le rayon réfléchi est perpendiculaire au rayon 
réfracté. 

Il en résulte évidemment : 

Tang. R = ^. 

Aussi le faisceau qui se polarise à la première surface 
d'une lame a faces parallèles donne un £|isceau réfracté 
qui vase réfléchir à h seconde surface^ en se polarisant 
complètement. 

6i4* Loi de Malus sur le partage de la lumière polari- 
sée. JVoi^s avons vu (608]^ que l'un des çara/ctères ^entiels 
d*un faisceau polarisé est de n'éprouver aucune réflexion, 
lorsqu'il tombe sur une surface réfléchissante, avec la 
double condition que le plan d'incidence soit perpendicu- 
laire au pUn de polarisation, et que l'angle d'incidence 
soit égal à l'angle de polarisation. Ainsi, en représentant 
par T l'intensité de la lumière réfléchie, on a dans ce cas : 

T = o. 

Mais l'angle d'incidence restant le m^e, A l'on taisme 
la surface réfléchissante de maniècve <q«e >le ptaa d'insi^ 
dence se rapproche graduellement du pkn de polarisation', 
l'intensité de la lumière réfléchie va sans cesse en augmen- 
tant \ et elle atteint son maximum quand ces deux plans 
sont amenés en coïncidence , de manière qi&e }eiu: ajagle 
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pour cette position limite : 



M. 



Dans Timpossibilité de déterminer par FeicpérieDce la 
loi de ces accrmssemens dMatensité, Malus avait essayé de 
le^ Représenter par la formule suivante : 

T t^ H Cos..' À. 

* 

t e^t rinteifsîté du faisceau réfléchi ; 

yf. rîntensité maximiun , ou celle qui a lieu qua^d le 
plan d'ÎQcidence coïncide avec le plan de polarisation; 

A langle variable que le plan d^incidence fait ajv^ec le 
p^an de polarisation. Cet angle esjt toujours compris entre 
o* et Qo"*. 

Celte formuje semblait d'abord p\u:ement hypothétique: 
mais Fexaetitude en est maintenant bien démontrée , soit 
p^ Je3 expériences directes de M. Ar^^go > soit par d'autres 
£^^}[^4e$ bien yérifié^s dont elle est le principe fondamen- 
ti^^^) jcpmme nous le verrons plus loin. 

Pour A= o*, on retrouve : t= m. 

Pour A =45®, ona^ T=iS, 

Pottr A sf go^ , on retrouve : 1* »7 o*^. 

Çj^Wik ],oi ide A^Lalus condui^t j^ une conséquence reiçsir- 
qpaâUa et qui 1^003 ser^ 4'un grand secours pour la suite : 
'd^e9t/qu.uipL &jisceau de lumière xtatu^eUe peut ^y^ consi*- 
dér« .comme composé de deux fàisceajifx d'égale intep/ûté, 
mlb pcdariias à ai^gle droit , Tu^ ajajit par eon^^p^^ son 
pka^tpokur^ùiaiionà droijtte du plfiQ 4 mcidence, et l^tiffc 
-à gauche* £9 effi^t, le plan de polarisation du premier de 
cesJbisceaw.Êijyia^t u^ aiig]ie a avec le pl^ d'i^^idencçy 
le plan de polarisation de Fautre fera un an^ gp^ ?r A* 
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L*intensité de la lumière réflëclûe dans le {Premier sera : 

H Cos.' A. 

L'intensité de la lumière réfléchie dans le second sera : 

Il Cos.* (90**— a) , ou M Sin." A. 

La somme de ces deux intensités sera par conséquent : 

M (Cos.' A-f- Sin.' a) ; ou M , 

cest-à-dîre quelle restera la même, et sera toujours indé- 
pendante de A ou des diverses directions du plan d'inci- 
dence par rapport au rayon 5 ce qui est en effet le caractère 
de la lumière naturelle ou non-polariséc. 

Lorsqu'un faiscean de lumière polarisée se présente pour 
traverser une plaque de tourmaline , nous savons que , 
dans une certaine position de la plaque (608) , le faisceau 
est complètement absorbé, et rintensité de la lumière 
transmise est égale à o® ] tandis que , dans la position pcr-* 
pendiculaire, la plus grande partie du faisceau est trans- 
mise et l'intensité est maximum. Ces accroissemens d'iti** 
tensité sont encore représentés par la même formule 

T= M Cos.' A. 

Enfin nous avons vu ^(608) qu'un ra.yt>n polarisé qui 
traverse un prisme bi-réfringent donne naissance à deux 
faisceaux, l'un ordinaire et l'autre extraordinaire 5 et 
que Fintëûsité relative de ces faisceaux dépend toujours de 
l'angle a, que la section principale du priisme feit avec* le 
•plan de polarisation. Lorsque a = 4^*» ^^^ ^^^^ faisceaux 
tranismis sont égaux : Ibrsque a =0** , le rayon ordînaîn^ est 
au maximum, et le rayon extraordinaire nul 5 c'est leicôn* 
traire quand a = 90*. Les intensités relatives de ce» fais- 
ceaux sont encore représentées conformément à la loi de 
Malus, savoir: 
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Le faisceau ordinaire par t = mCos.' a , 

Et le faisceau extraordvuaire par t = it Sin.' A. 

M est alors Tintensitédu faisceau ineideat : car oa admet 
qu'il passe en totalité et que le cristal n^eu absorbe aucune 
partie. 

Cette loi nous conduit encore à considérer un faisceau 
naturel d'une intensité x comnie composé de. deux fais<» 
ceaux polarisés à angle droit, ayant Fun et Taiitre une 

intensité •^. Car, si Ton représente par a Tangle du plan 

de polarisation du premier arec la section principale du 
prisme bi-réfringent, Tangle du second s^a go^-*A; et 
le premier donnera dans le prisme bi-réfringent : 

un faiseeau ordinaire— Cos.^ a , 

a 

un faisceau extraordinaire — Sin.' A 5 

a 

tandis que le second donnera un faisceau ordinaire 
— Cos.' (c)0* — a) = — Siri.*A, 

TA. V. * 

un faisceau extraordinaire — Sin.* (go* — a) = — Cos.'A| 

2 a 

Ainsi la somme des deux faisceaux . ordinaires sera 

-(G0S.»A + Sltt.»A), ou-} 

t 

et celle des deux faisceaux extraordinaires 

^(Sin.»A4-Cos.»A)=--, 
a ^ a 

c'esl-à-dire que les deux images seront toujours égales 
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en intensité^que^eque SQJt la position de la section princi- 
pale par r^ppp^t ^ux plajis de polarisation , pourvu qu'ils 
soient perpendiculaires entre eux ; ce qui est le caractère 
db la lumière naturelle. 

6i5. Loi de Fresnel sur tintfnsité de la banièrp.rér 
fléchie* 

■ La quantité âe lumière réAéekîe par les »ir fèces polies 
augmente sans oessf avec Tobliquîte de l'incideoce : c!est oji 
fait quél'oii peut constatjH* aËsémenl; par. des expériences 
approximatives; mais Ton n^avait encore, il y a di^l^ ans, 
ni une méthode expérimentale pour comparer rîgoureu- 
semc^u les intensités correspoodantes aux.diverse^ o^Ur 
quités , ni ^ne iormule générale pour exprinier dans tojuç 
les cas ;le rgppdrt qui existe entre la lupu^re infAà^nV^ et. 
la lumière réfléchie. Les phénomènes de la polarisation 

ont conduit à cette double ^oluxioo du problèw^* M. A^^gf^ 
A imaginé la première, et Fresnel la seconde (i). La for- 
mule de Fresnel repose sur des considératipps mécaniques 
que nous ne pouvons développer ici ; nous nous bornerons 
seulem^t ^ Ja jij^cuter pour qjielques cas particuliers.. 
Ceux qui voudront de plus amples détails pourront con- 
sulter les mémoires origÎQau^ {Ann* de Phy^- et de Chîm,, 
T. XVn, pag. 191 et 3i2 ). Cette formule est la sui- 
vante : 
> ■' ' . ■ ■ , 

Sin.» (i— i') ^ , Tang.^ (i—f) ^. 

- ' Sm^ (.i+>') Tang.» (i+f') 

L'intensité de la lomijèrç iocidente est prise pour unité. 
T est Fintensité de la lumière réfléchie ; 
i Fangle d'inc^^gpç j . 



(i) Le procédé remarquable découvert par M. Arago pour comparer 
les. intensités de lumière, n'ayant pas été publié, nous avons à regretter 
de ne pouvoir Texposer ici. 
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«Ttqgle de rëirâctîon correspondant ; 

A. Fangle cjaelq plan de polarisation de la lumière inci- 
dente fait avec le plan dli^cidence ou de réflexion» 

I* Si la lumière incidente cçt complètement polarisée 
dans le plan d'incidence , on a : 

A = o*, Sin.*At=JO% Cos.'A = i: 
ei par cc^isiSquent : « 

1 

Sin.* (i — i') 



T = 



Sin." (î-t"0* 



Telle est la formule simple qui s'applique à la lumière 
polarisée dans le plan d'incidence ; pour en faire usage it 
suffira d(B epnn^Ur^ Tfngle i pQjir lequel on veut déter- 
miner Fin^ensité de la lumière réfléchie, erde connaître 
encore Tindice de réfraction n de la substance sur laquelle 
la ré£texioa èaccoioplit ; alors i' serai déterminé par la for-- 
mule 

Et il restera seulement à substituer pour i .et i' Ipur^ ;ya-. 
leurs, puis en achevant le calcul on aura la valeur de t ou 
la proportion de lumière réfléchie \ 

^ Si la lumière est complètement polarisée dans le plan 
perpendiculaire au plan d'incidence, et si , en mèm.e tppaps, 
Fangle d'incidence est celui de la polarisation complète^ 
on a : 

et par conséquent : 

Nous savons qu'en efiet dans ces circonstances la réflexion 
est exacteiâent nulle ^08). 

Mais les^ circonstances étant ies mêmes si Fan^e.d'in- 
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ddence n*cst pas celui de la polarisation complète , on n'a 
plus i-^i'sszgoj et Ton trouve par conséquent 



__ Tang.» {î—i') 
~ Tang.» (i+iy 



La valeur numérique de x sera donnée comme dans le 
cas précédent. 

3® Si la lumière incident^est complèlement polarisée 
dans un plan faisant un angle de 4^** ^^^^ 1^ pl^n d^inci- 
dence , on a 

A= 45*j Cos.» A = , Sîn." A = , 

£t par conséquent 

— J^ f Sin.» (i—i') Tang;' (î— 1 
^ "^ a [ Sin.« (i+O "^ Tang.' (i+O j ' 

Ce résultat est exactement celui qu'on obtiendrait en con*^ 
sidérant deux faisceaux incidens d'égale intensité, t étant 
leur intensité commune ^ l'un étant polarisé dans le plan 
d'incidence , et l'autre perpendiculairement à ce plaq ; car 
le premier donnerait : 

I Sin.' (i-^O 
. '. i . ' %/ Siu.^fi+O' 
et le second : 

1 Tang.' (i— iQ 
. , ,a • Tang.' (i+O' ".- 

Or en tombant ensemble sous la même incidence , ils se 
réfléchiraient ensemble sous le même angle, et l'intensité 
du faisceau réfléchi serait égale à la somme des intensités 
de chacun , ou a : 

■ %'\ Sin.' (»•+»') "•■ Tw»g.'(t+»') ]' t^ \ 
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4* Si I^ lumière incidente est mélangée ou composée 
d^une quantité k de lumière polarisée et par conséquent 
dune quantité i -— k de» lumière naturelle, A étant tou- 
jours Tangle que le plan de pol^isation de la partie pola- 
risée fait avec le plan d^incidence, on peut encore aisé- 
ment trouver la proportion de lumière réfléchie; car la 
portion k de lumière polarisée donne à la réflexion une 
quantité de lumière représentée par 

lSm.-(i^i')' , Tang.*(i— ^. > 

K. { ^. ^;. . .,{ . Cos.'* A + ■ ^ \ ./ . Sin.' A } } 

et la portion i «— k, quin^cst pas polarisée peut être consi- 

* 

I ^~ K 

dérée comme composée d'une partie ■ polarisée dans 

le plan d'incidence , et d'une partie égale polarisée 

dans le plan perpendiculaire au plan d'incidencé. 
La première donne à la réflexion: 

V. 

1— K Sin.' (i — i') , 



a * Sin.' (j+O ' 

r 

ita deuxième donne 

I — K Tang.' (î — ij) 
T"' Tang.- {i+iy 

Et la somme de ces troiè faisceaux réfléchis forms la iréri« 
table valeur de t, qui est alors : 

t+t Cos. 2A Sîiî.' («W) r 1-^K Cos. 2 A Tafig.* (l— l'O 
^- 2 Sin.^i + . 2 *Tartg.*(i+0 

Lorsque Xsâs I , cette formule reproduit celle que nous 
venons de donner pour la lumière Complètement [pola* 
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A 6st Tazimut du plan de polarisation .daitôI$grajon in- 
cident ; 

à' Fazimut du plan de polarisation dans le rayon 
réfléchi; 

i est Tangle d^incidence sOns lequel s^ accomplit la ré- 
flexion \ 

M Tangle de réfraction correspondant à Tangle d'in- 
cidence. 

Use détermine par la relation An. î= n Sin. i',- n étant 
Tindice de réfraction de la substance réflécliissante. 

I® Pour que Ton puisse avoir a = a' , il faut que Ton 

ait Cos,(î + i')=^Cos. (i — î^î 

condition qui ne peut en réalité être remplie que de deux 
manières : 

par • • i • . i 5= o* qui donne «'' = o* ; 
et par * t • . i =::: go*», qui donne Sin. V ==- 



n 



])*où il suit que la réflexion perpendiculaire et la réflexion 
BOUS le plus grand angle possible senties seules qui ne fas- 
sent pas changer Tazimut du plan de polarisation , quelle 
que soit sa Valeur. 

. a^ Les angles i et i étant toujours plus petits que 90^, il 
en résulte que Cos. ( î 4" î' ) est toujours plus petit que 
Cos. ( £ — î'), et par conséquent Tang. a' toujours plus pe- 
tit que Tang. A, ou a' toujours plus petitque a ; cW-à-dire 
que, dans son mouvement, le plan de polarisation se 
rapproche toujours du plan d'incidence. 
3** Lorsque Fou a 

£ + £' = 90% 

ou , ce qui revient au même , quand le rayon tombe souâ 
Tincidence de U polari$atiQn complète (6i3)| on a 
toujours: 
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Co%*( I -f- *') = o ^^ Tang. a' == o, a' = o. 
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Ainsi , sous langle de la polachation complète ,1e rayon 
réfléchi se trouve toujours pq||irisé daos le plan d'inci- 
dence, quel que soit Tazimut du plan de polarisation du 
rayon incident. 

Ce résultat £»it comprendre comment le fait de la po- 
larisation totale se trouve lié au mouvement du plan de 
polarisation par la réflexion , et combien il est conforme 
aux analogies de considérer un faisceau de lumière natu- 
relle comme un faisceau composé d'une foule de rayons 
polarisés dans tous les azimuts ; puisque la réflexion ra- 
mène dans le plan d'incidence les plans de polarisation de 
tous .ces rayons. . 

4^ Lorsque Fazimut du plan de polarisation est de ^5^^ 
on a Tang. a = 1 5 et 



\ 
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Cette formule a été vérifiée parFresnel , sur des angles 
qu'il avait observés directement avant d'avoir découvert 
la loi générale qui enchaîne tous les mouvemens du plsm 
de polarisation* 

Voici le tableau de ces comparaisons , tel qu'il a été 
publié {Ann. dePhys. et de Chim.^ T. XVII, pag. 3i4) • 



%U 



35 
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loctdences. 



* 



*4 
39. 

49- 

60. 



80. 

85. 

87. 
88. 

%• 

60. 
70. 
80. 



85. . 



^ • • 



Acimut da plan Ae polarisation 
après la réflexion. 

Calculé Observé 

Sur te verre. 



Différences. 



.... +37° 54' 

.... +24' 38 
... .. + 10 52 
.... — 5 29 
|o —20 24 



+ 38» 55' 



—33 25 

—39 19 

— 4i 36 

-42 44 

—43 52 



+ a4 

+ " 
- 5 

—19 

—32 

-33 
-40 
-41 

-44 



35. 
45. 
i5. 

52, 

45. 
55. 
55. 
i5. 
35. 



Sur 1' 



eau. 



. • • • 



10 

— O 

— o 



— o 



— I 
>|-o 



10 



5i 

—24 48 

-35 49 

— 4o 32 



-10 20 — O 

•25 20 +0 

■36 20 +0 

•4o 5o +0 



3 

53 

14 

32 

40 
24 

41 

29 
43, 

3i 

32 

21 
18 



M. Brewsler , dans un mémoire tout récent ( Trans. 
phiL^ ï83o ), vient d'en donner deux autres ^vérifications, 
qui s'étendent à des incidences plus variées. 









Sur le 


verre. 








iidenc 


es. Angl. 


de réfrac. Âiimi 


it du plan 


de polarisation 


Différences. 








après la réfleziou. 












Calculé. 


Observé. 






10. 


. . 6» 


44* • • 43 


49 


44 


0. . 


. +0 


II 


20. 


. . i3 


20. . . ^0 


4 


59 


0. . 


. — I 


4 


3o. 


. . 19 


43. . . 33 


19 


32 


25. . 


. — 


54 


40. 


. . 25 


42. . . 23 


I 


22 


37. . 


. — 


24 


45. 


. . 28 


2g. . . 16 


3i 


16 


55. . 


. +0 


a4 


So. 


. . 3i 


22. . , 9 





9 


, . 


. . 





56, 


.,34 


0» » « 








0. . 


1 * 








Ll 


JMI£ 


:re pou 
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eitleoccs. 


Angl. 


tic réfrac. Azimut du plan 


de poTari 


salion 


• 

DiHVrcQces. 










après la rcHexion. 














CalcuW. . 


Observé. 






60, . 


. 35 


45. 


. . 6 


16 '■ 


6 


10. . . 


— 


6 


65. . 


. 37 


41. 


; . l3 


53 


•4 


40. . 


. +0 


47 


70. . 


• 39 


20. 


. . 21 


3 


2'i 


16. . . 


+.1 


3 


75. . 


. 4^ 


4o. 


• • 27 


4' 


28 


45. . 


. +1 


4 


80. • 


.41 


37. 


. . 33 


46 


33 


i3. • 


. — 


33 


84. . 


. 42 


8. 


. . 38 


22 


38 


47. . 


. +0 


25 


86. . 


. 4^ 


'7- 


. . 4o 


36 


40 


43. . 


. -}-o 


7 


88. . 


. 4^ 


23. 


. . 4^ 


49 


43 


4. . 


. +0 


35 


90. , 


. 


0. 


. . 45 





45 


0. . . 


. \ 











( 


$iir le diamant. 








5o. . 


. î8 


i8. 


. . 23 


3o 


24 


0. . 


. +0 


3o 


60. . 


. 20 


47. 


...II 


4' 


12 


3o. . 


. +0 


49 


6743. 


. 22 


»7- 


• . 








0. . 


. . 





70. . 


. 22 


39. 


. . 3 


54 


4 


3o. . 


. +0 


36 


75. . 


. 23 


19- 


. . i3 


8 


14 


3o. . < 


, +1 


22 


80. . 


. 23 


48. 


. . 23 


12 


24 


0. . . 


-f-o 


48 


85. . 


. 24 


6. 


. . 33 


56 


34 


3o. . . 


. +0 


34 


90. . 


. 24 


12. 


. . 45 





45 


0. . . 


+ 






Enfin M. Brewsler a fait une autre série d'observations 
pour vérifier la formule générale ; la réflexion avait lieu sur 
une lame de cristal de roche taillée parallèlement à Taxe. 
Pour une incidence de 75** , avec un azimut du plan de 
polarisation égale à 45** dans le rayon incident , on avait 
un azimut de 26*^20' dans le rayon réfléchi. Ainsi, pour 
ce cas particulier, la valelir de à' était 26** 20' 5 ce qui 
donne 



Cos.(i + i') 
Tang. 26® 20'= - — \~- ^ 
^ Cos.(i- 



^'V 



En conservant la même obliquité 9 i et V rettem les 
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mêmes ; on peut donner à a diverses valeurs, et calculer les 
valeurs correspondantes de a' par la formule 

Tang. a' = Tang. a. Tang. 26° 20'. 

Voici le tableau des résultats, du calcul et de Texpé- 
rience : 



Valeurt de A. 



Valeurs de A' 



Diff^rencet. 



10. 



3o. . . . 

4o. . • . 

45 — 

5o. . . . 
55. . . . 



Oluervée. 
O O 

4 54 



20. • « . . 10 



i5 5o 



20 o 

23 3o 

26 20 

3o o 

35 3o 

6o. « . # . 4o o 

^o 53 o 

80 70 o 

90 9^ ^ 



Calculée. 

O o. 



4 
10 

16 

19 
22 

26 

3o 
35 
4o 
53 

70 

90 



ag- 
io. 



2. 
12. 

40, 

27. 
4o, 

23. 

45. 

49- 
29. 

o. 



+ 





+ 


25 


— 


16 





12 


+ 


48 


+ 


5o 


— 6 


7 


— 


40 


+0 


7 


— 


45 


— 


49 


— 


29 


— 






Les différences entre le calcul et l'observation sont tout- 
à-fait dans les limites des erreurs d'observation, et l'exac- 
titude de la formule générale se trouve ainsi confirmée 
d'une manière satisfaisante. 

Tous ces mouvemens du plan de polarisation peuvent 
être représentés par une construction graphique qui a 
lavantage de parler aux yeux. Prenons une ligne Q p 
( Fig. Sao ) que nous diviserons en 90 parties égales^ 
supposons que cette ligne représente la direction du plan 
d'incidence sur la surface réfléchissante, et que les faisceaux 
incidens tombent successivent en différens points sur cette 
ligue aT^ des obliquités marquées par le rang de cc5 
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points. Ainsi, au points, oùestécrit o^ , le faisceau tom- 
bera perpendiculairement*, au point a, il tombera avec 
une incidence de 20** , avec une incidence de 4o^au point b , 
de56"aupoiiït c, de 70® au point n, et de 90® au point q« 
Supposons enfin que le plan de polarisation de tous ces 
faisceaux incidens ait un azimut de 4^'* 9 alors la ligne az , 
dans ses diverses positions , représentera le plan de polari- 
sation du faisceau réfléchi. On voit que c'est à Tincidence 
de 56'' avec la normale , ou de 34** ^^^^ ^^ surface , que le 
plan de polarisation du faisceau réfléchi devient parallèle 
au plan de réflexion , et que de part et d'autre de cette po^ 
sition , c'est-à-dire pour des obliquités moindres ou plus 
grandes , le plan de polarisation change décote : pour les 
obliquités moindres il est à droite du plan d'incidence, et 
il passe à gauche pour les obliquités plus grandes. 

La figure 3a 1 représente le mouvement du plan de po-> 
larisation pour un rayon polarisé ayant aussi un azimut 
de 45^ 9 mais de l'autre côté du plan d'incidence. 

Après avoir représenté graphiquement ce qui arrive aux 
rayons polarisés dans l'azimut de 45"" , soit à droite , soit à 
gauche du plan de réflexion , il est facile d'en déduire ce 
qui arrivera à un faisceau de lumière naturelle. Car un tel 
faisceau , d'une insensité égale à 1 , peut être regardé 
comme composé de deux faisceaux ayant chacun une in«o 
tensité égale à 1/2 et polarisés à angle droit (3i4 ); or, si 
nous supposons que l'un de ces faisceaux composans ait 
son plan de polarisation dans l'azimut de 45^ et à droite da 
plan d'incidence, l'autre faisceau devra avoir aussi aoA 
plan de polarisation dans l'azimut de 45*, vûlm à gauehe 
du plan d'incidence. Par conséquent les phâiomènes de 
la lumière naturelle ne sont que la superposition des phé- 
nomènes représentés dans les fig. 3ao et 35&i ; c'est ce 
qui est représenté dans la fig. 3ii!i. Il en résulte que, sous 
l'incidence perpendiculaire, le faisceau réfléchi est sans 
^larisation, comme le faisceau incident j car il eftt^ eommn 
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lui , composé de deux faisceaux d'égale iuleusité et polari- 
sés à angle droit. A mesure que TiacidaDce augmente , les 
plans de polarisation se rapprochent graduellement ; et 
quand la réflexion a lieu sur le verre j ils deviennent enfin 
parallèles entre eux et au plan de réflexion, pour l'inci- 
dence do 56*^ c'esl-à-dîre qu'alors le rayon réfléchi est 
complètement polarisé dans le plan de réflexion : au delà 
de cette limite, et pour toutes les incidences plus grandes» 
chacun des plans de polarisation continue à tourner dans 
le même sens, celui de droite passant à gauche du plan 
é^ncidence , et celui de gauche passant à droite : et enfin, 
pour Tincidence de 90®, les deux plans de polarisation 
se retrouvent perpendiculaires entre ebx, chacun ayant 
repris un azimut de45^de l'autre côté du pla^ d'iiicidence. 
Ces résultats vont, bpiis secvir à expliquer la polarisation 
pavtielleet Ifi polaneationicomplëte , qui résulte de plu- 
sieurs réflexions sucooasivesw • 

617. PoIariseUioi/t p^alrtieUè et polarisation complète 
prfSfdtitte pixr fiusieurs rç/lexions sucG^ssives. Quatid un 
ÊJdeeau de lumière naturelle se réfléchit sous un angtiQ 
phiê grand ou plus petit que .celui de la polarisation com*' 
pièi»v il présente toutes les apparences d'un faisceau par- 
j^ll^ment polarisé. Pour s'en asism'er, il suffit de Tobser-; 
r^ avec une plaque de tourmaline ^ car l^image ne disparaU 
en totalité pour aucune position de la pUque^ mais ellç 
<^atige d'intensité à mesure que la plaqne tourne dans «an 
pla%. Plusieurs phystcîdns regard Ateal cette lumière mé-r 
là\[igëe comme composée de devK faisceaux-, l'un sqr^nt 
<^nse|*vé son était naturel, et Vautre ayant été polarisé dans 
}h ^lan d'incidence. Mais M« Sr^wster n'avait point par-r 
tagé cette opinion^ dès 181 5 il en avait émi^.une autre , 
dont il me semble avoir dânontréJa ju&tea^.d^ins ^ntrar 
Vài]t remarquable qu'il vient de publier ( Transacticinfl 
philosophiques; x83o). M. Brew^ter assipûle toujoura. un 
faisc»eau de lumière naturelle d'une intensité =s 1 à nn 
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système de deux faisceaux d'une intensité 7 , et polarisés 
chacun dans Tazimut de 4^*9 ^^^^ h droite etTautre à 
gauche du plan d'incidence. Il en conclut par conséquent 
qu un faisceau naturel , qui se réfléchit sur du verre ^ spus 
un angle de 4^* P^r exemple (Fig, 3^2 ), se trouve, 
après la réflexion , coipposé de deux fdsceaux polariaési 
Tun dans l'azimut de 23*" i' à droite du pliai d'incidence, 
et Fauîre dans l'azimut de âS"" 1 ' à gauche du wèiiie plaUt 
4insi , après la n^exion » il n'y 4 plus de lu|^ère nattt'« 
relie , suivant M. Brewster ; tout est polariaé i màia tQu| 
ne semble pas l'être ; car, si l'on vient analyser le faisceau 
réfléchi , soit avec la toui*maline, soit avec un prisme bi- 
réfringent , il est facile de voir qu'il paraîtra composé de 
deux parties , l'une naturelle , l'autre polarisée dans le 
plan d'incidence. C'est cette apparence qui avah trompé 
les pbservateurs. M. Brewster ne se contente pas de bio«i« 
trer que son opinion est une conséquence nécessaire du 
mouvement du plan de polarisation ; il calcule encore la 
proportion de lumière qui doit , pour chaque incidence , 
paraître polarisée dans le plan de réflexion ^ et il déter-» 
mine enfin tous les effets des réflexions successives pouir 
p(^ariser la lumière. 

Voici la formule qui donne la proportion de lumière 
polarisée par la réflexion sous une incidence quelconque , 
sQi( pour un faisceau de lumière mélangée , soit pour un 
faisceau naturel. 

Concevons un faisceau de lumière composé de deux 
autres faisceaux d'égale intensité, polarisés dans l'azimut 
▲ , l'un à droite du plan d'incidence, et l'autre à gauche 
du même plan. 

Soit I l'intensité de chacun de ces faisceaux incidens, et 
par conséquent 1 l'intensité totale de la lumière incidente. 

La portion totale t de lumière réfléchie sera donnée 
par la formule 



Sîn.»(ï— i') _ Taiig.»(i — zO 



T = 



-r: — — zrt» Cos.' A -j-rT , /. ■ — 7;» Sin. A. 

Sin.'(t-|-r) ïang.»(i-j-r) 



Elle se compose de deux parties, égales à — , produites 

par chacun des faisceaux réfléchis. 

' Soit ▲' l'azimut du plan de polarisation après la ré- 
flexion, cet azimut sera à droite du plan d'incidence pour 
Fun des faj^aux , et à gauche pour l'autre ; il sera donné 
par la f<H*mule 

Tang.A':==:Tang.A.^-i^ 



Maintenant) si l'un des faisceaux réfléchis , par exemple 
celui dont l'azimut esta droite, est reçu par un prisme bi- 
réfringent dont la section principale coïncide avec le plan 
d'incidence, il donnera deux images ; l'une ordinaire, ayant 
une intensité 

-C0S.'A'- 

a 

I 

Tautre extraordinaire , ayant une intensité 

-Sin.'A'. 

^Le faisceau dont l'azimut est à^gaiiche donnera pareil- 
lement pour son image ordinaire 

-Cos.* A', 

et pour son image extraordinaire 

ê 
T 

*-Sin.* a'. 

Ainsi l'image ordinaire totale sera 

T. Cos.» A', 
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et l'image extraordinaire 

T Sin.' A'. 

La portion de lumière k , qui paraît polarisée dans le 
plan d'incidence ou dans la section principale du prisme , 
est évidemment donnée par la différence d'intensité qui 
existe entre la première et la seconde de ces images : ainsi 

K = T Cos.' À'— T Sin.» a' = T (ï — a Sin.» à'). 

Pour avoir la valeur de k il reste seulement à mettre 
pour T sa valeur précédente et pour 3in. i' sa valeur tirée 
de l'équation eirTang. a', 

^ = { c-^ 7rW^' Cos.' A. + _ ^ /,.., ./ . Sin\ a . 

VSm.'(f + Tang.' (1-^19 j 

r Cos. ' (î — >) -. Tang4 ' A Cos. ' (î + i') \ 
(cos.'(i-iO + Tang.' a Cos.'.(î -j- i')/ 

Telle est la proportion de lumière qui parait polarisée 
dans le plan d'incidence, après une réflexion soiis l'angle 
i , lorsque le faisceau incident est composé de deux autres 
faisceaux polarisés dans l'azimut a , l'un à droite et l'autre 
à gauche du plan d'ipcidence. 

Pour appliquer cette formule au cas où la lumière inci- 
dente Ist de la lumière naturelle, il suffit de suppos^Hf 
A = 45** ; alors 

Cos.'A = ^,Sin.'A = f,Tang.'A=i. 
Et 

_ r i^^Ljtrî) Tang>'(î^iO \ 

■ f Cûs.' (i— ÎQ— Cos.' (i + i")^ 
\Cos.' (i— «9 — Cos.' (i 4- i')j 

M, Brewster a calculé le tableau suivant des valeurs de 



H* 
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K, déduite de cette formule, pour toutes les incidences, 
depuis o" à 90* 5 dans l'hypothèse que la réflexion a lieu sur 
du verre pour lequel l'indice de réfraction est égal à 
|.5a5 ; n= 1.525 \ les intensités des faisceaux incidens et 
réfléchis ont été multipliés par 1 000. 



Angle d'in* Angle àe 
cideuce. reTractioa. 



Acimut du piaa Quantité to- 
de poTar. de la laie de la- 
lumière ré- mière réfléchie, 
flicliie. 



Qa^ntité de Rapport 
lumière po- d^intensilc 
lorisée dans entre la 
le plan lumière pela- 
de re'ficx.ion. risée et 













réfléchie. 


i 


i' 


à.' 


T 


K 


& 





0' 


45o 0' 


43,23 


0,00 


T 

00 


10 


6 32 


43 5i 


43,39 


1,74 


e 04 


20 


12 SB 


4q i3 


43,41 


7,22 


17 


s5 


16 5 


37' 21 


43,64 


ii,6o 


26 


3o 


19 8 


33 40 


44,78 


17,25 


38 


35 


22 6 


29 8 


46,33 


24,37 


57 


40 


24 56 


23 4^ 


49»i<> 


33,25 


68 


45 


27 37 


17 22 


53,66 


44,09 


^0 82 


5o 


3o 9 


10 18 


6i,36 


57,36 


94 


56 45' 33 i5 





79>5o 


79>5o 


I 00 


60 


34 36 


5 4 


* 93,3i 


91,60 


96 


65 


36 28 


12 45 


124,86 


112,70 


90 


70 


38 2 


18 32 


162,67 


129,80 


78 


55 


3918. 


26 52 


257,26 


t52,34 


59 


78 


3954 


3o 44 


329,95 


157,67 


^0 48 


79 


40 4 


3i 59 


359,27 


157,69 


044 


80 


40 i3 


33 i3 


391,70 


i56,6o 


4o 


82 44 4^ 35 


36 23 


49944 


145,40 


29 


84 


40 4^ 


38 2 


56o,32 


134,93 


24 


85 


40 47 


39 12 


616,28 


123,75 


20 

• 


86 


4o 5i 


40 23 


676,26 


108,67 


16 

m 


87 


4o 54 


41 32 


744.11 


89.88 


12 


88 


40 57 


42 4^ 


819,90 


65,90 


08 


89 


40 58 


43 5i 


904,81 


36,3a 


o4 


9" 


4o58 


45 ^ 


1000,00 





00 
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Tous les nombres contenus dans oe tableau sont des 
résultats de calqu} \ les seuls qui aient été vériQés'par Tex* 
përience sont ceux qui appartiennent aux incidences de 
o°, 90®, et à riucidenca 56* ^S\ pour laquelle la polari- 
sation est complète. 

Mais voici quelques résultats d^expéiiences , obtenus 
par M. Ârago ^ qui peuvent servir à mettre la formule k 
l'épreuve. 

En comparant les quantités de lumière polarisée , par 
réflexion, sous diverses incidences prises de part et d'autre 
de Tangle de polarisation complète , M. Arago a trouvé 
que ces quantités étaient égales pour les incidences sui- 
vantes : 



Verre, n^ i.{^J 
n 2.< 



48' 

18 

5 
6 



a6 



Eau,n* 4'[ 



'^9 

86 3i 
6 1% 



Or, en calculant , d'après la formule précédente , les 
quantités de lumière polarisée dans ces circonstances , on 
trouve : 

Biflerences. 



Verre n» i 



n« a. 1 



Angle Asimutduplaa Lumière 

d'incidence, de polarUat. polar Uée. 
i A* K 

Îaa 48^ . 37 33'. . 0,2572 

24 18'. . 87 2X'. , 0,2687 

82 6'. . 36 47'. , 0,2828 



. . o,oo65ou 



Ï5Î 



. * O,02620U -~ 

26 6'. . 36 o'. . o,3ogo ^^ 



n^ 



Î78 20'. . 32 28'. . 0,4 186 
. . o, 
2g 42'. .33 i'. . Qj^^i 



0x2a ou 



ft^ 
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!86 3i'. ; 4i 54'. . o,io8o ^ 

. . o,oi56oa — 
i6 12'. . 4i 27'. . o,A»36 ^^ 
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On voit que , dans chacune de ces quatre expériences , 
le calcul ne donne pas une égalité rigoureuse entre les 
quantités de lumière polarisée ^ mais les différences sont 
assez petites pour que Ton puisse regarder ces résultats 
comme une confirmation de Texactitudç de la formule. 

La moyenne des deux angles sous lesquels la quantité 
de lumière polarisée est la même , reproduit presque exac- 
tement Fangle de polarisation totale^ car cette moyenne 
est 53* 33' pour la première expérience, 54* 5' pour la 
seconde, 54* i' pour la troisième, et 5i* aa' pour la 
quatrième. M. Arago en avait conclu cette loi remarqua- 
ble, que, pour des incidences également éloignées de Fangle 
de polarisation complète , les quantités de lumière polari- 
sées par réflexion sont égales. Par exemple, une surface 
de verre , qui polarise complètement la lumière sous une 
incidence de 54"*, polariserait des quantités égales sous les 
incidences de 53** et 55**, d'autres quantités égales sous les 
. incidences de 5i® et 56* , etc. 

La formule de M. Brewster s'accorde assez bien avec 
cette loi expérimentale-, cependant, si la réflexion avait 
lieu sur des corps très-réfringens , et si les incidences s'é- 
cartaient beaucoup de Fangle de polarisation complète , 
Ton trouverait sans doute des différences sensibles entre 
les résultats du calcul et ceux de Fobservation. 

Nous pouvons maintenant étudier Tinfluence des ré- 
flexions successives pour polariser la lumière 5 c'est 
M. Brewster qui a fait le premier l'analyse de ces phéno- 
mènes , et nous y trouverons une confirmation bien frap- 
pante des formules qui précèdent. 

Lorsqu'un faisceau de lumière naturelle a été réfléchi 
sur du verre , sous nu angle de 6o* par exemple , il peut 



LUMlJilRE POLARISEE. — • GHAP. lïl. 545 

être regardé comme composé de deux faisceaux d'égale in- 
tensité et polarisés dans lazimut de 60® 1 1^, l'un à droite et 
l'autre à gauche du plan d'incidence (tableau précédent, 
page 538) . Tel est le changement physique qu'il a éprouvé. 
Ce même faisceau réfléchi ,* tombant , sous la même inci-- 
dence , sur une autre surface de verre pour y subir une se- 
conde réflexion dans un plan parallèle au premier plan 
d'incidence , éprouvera un nouveau degré de rapproche- 
ment entre les plans de polarisation de droite et de gauche, 
puis un nouveau degré encore par une troisième ré- 
flexion , etc., jusqu'à ce qu^enfin les deux plans de polari- 
sation soient sensiblement coïncidens entre eux et avec le 
plan d'incidence : alors le faisceau paraîtra complètement 
polarisé dans ce plan . 

Pour calculer ces efiets, il suflBt de suivre le mouvement 
des plans de polarisation dans les réflexions successives. 
Or, si nous représentons par A* , A", a'"- A^"^ les azimuts 
du plan de polarisation après la première, la seconde, 
la troisième , la jf réflexion , et si nous, remarquons que 
l'azimut de la lumière incidente est de 4^*, parce que 
cette lumière est dans son état naturel \ nous aurons :. 

^'°S-^-Cos.(f^i') 
Tang. A = Tang. A . (^^^t^jtj 

r« fif r«^ I. Cos. (l-f-î') 

Tang. a'" = Tang. K\r^ — ), ^ ,' 

Los. (i — i) 

r« A^ r.. / ^ COS. (r+^*') 

Tang. aW = Tang. a(« - 0. ^ JïZIvk 

D'où il résulte, en multipliant toutes ces équations entre 
elles , 
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Le dernier azimut A^'')ne peut jamais être o^, quelque 
soit le nombre des réflexions \ car le rapport des cosinus 
n^étant pas nul , leur n^ puissance ne peut Tètre : mais ce 
rapport étant plus petit que l'unité, ses diverses puissances 
deviennent de plus en plus petites ; et quand Faeimut A<") 
n'est plus que de 7 degré environ , les phénomènes se pro- 
duisit comme s'il était tout-à-fàit nul. 

M. Brewster a trouvé, par exemple, que la lumière na- 
turelle parait complètement polarisée après cinq réflexions 
sur le verre , sous un angle de 70*^. 

Or, en appliquant la formule à cette expérience, on 
trouve qu^aptès cinq réflexions à 70% Tazimut du plan de 
.polarisation est seulement de 22' ; et en calculant par les 
formules précédentes l'intensité delà lumière qui n'est pas 
polarisée dans le plan de réflexion, Ton trouve seulement 
0,00008. 

Voici le tableau des azimuts après chaque réflexion , et 
des portions de lumière non polarisées. 

Azimut. Lamière non polarisée. 

Première réflexion à «jo^. . . 20 0,23892 

Deuxième 7 82'. . . . o,o3432 

Troisième 2 45 ... • 0,00460 

Quatrième ï 0,00060 

Cinquième o 22 . . . . 0,00008 

îl serait facile , en suivant les principes précédens , de 
calculer les effets que Ion doit obtenir par des réflexions 
opérées sous diverses incidences ou sur des substances de 
diverse nature. 

618. Mouvement du plan de polarisation par t effet de 
la réfraction f La réfraction peut, comme la réflexion, 
faire changer ou tourner le plaa de polarisation» Cet effet 
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est représenté dans la fig. 3a3. pq désigne le plan de réfrac- 
tion d'une lame de verre à faces parallèles ^ la longueur de 
cette ligne a été divisée en 90 parties égales ^ et le numéro 
de chacune de ces divisons iudique Tangle d'incidence du 
faisceau qui tombe en ce point pour traverser la plaque 
après s'y être réfracté. Ainsi ^ le cercle que Ton aperçoit 
vis-à-vis le n"" 60 , représente un faisceau de lumière po- 
larisée qui tombe sur la première surface de la plaque sons 
un angle de ^o^; le diamètre az montre la direction du 
plan de polarisation de ce faisceau lorsqu'il est devenu 
émergent dans Tair, après avoir traversé les deux surfaces 
de la plaque ; il fait ici 5o^ 7' avec le plan de réfraction. 
Au point p 9 ou au numéro o^ , le faisceau tombe à angle 
droit 3ur la plaque et la traverse perpendiculairement ; 
Texpérience montre qu'après Témergence son plan de 
polarisation est le même qu'à Tincidence. La figure est 
faite idaus la supposition que ce plan fait un angle de 4^*^ 
avec le plan de réfraction». Mais à mesure que l'obliquité 
augmente , Fazimut du plan de polarisation augmente gra- 
duellement. 

Pour une obliquité de 3o*, l'azimut est 45** 4^' 

De 45\ 46° 47' 

De 60". ...... 5o« 7^ 

De go" 66** 19' 

Dans la réflexion , le plan de polarisation se rapprochait 
du plan d'incidence : ici c'est le contraire ^ il s'en éloigne 
de plus en plus , et marque une tendance à lui devenir 
perpendiculaire. I/effet que Ton observe dans ces expé- 
riences est un effet composé , car il résulte de l'action des 
deux surfaces •, pour savoir ce qui appartient à chacune , il 
faut expérimenter avec des prismes bien purs , et sous de 
telles incidences que le rayon émerge perpendiculairement 
à la seconde surface. Alors celte surface sera sans action 
pour changer l'azimut , et l'eflet observé sera entièrement 
dû à Taction de la première, 
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M. Brcwsler, qui paraît avoir le premier analysé ces 
pbénomèoes , est parvenu à une formule trè»-simple pour 
en eicprîmer la loi. La voici y telle qu'il la donne dans les 
Transactions philosophiques pour iS6o , pag« i36 : 

Cot. a' = Cot. A. Cos. (l — l^). 

A est Tazimut de plan de polarisation du faisceau inci- 
dent; 

I Tangle d'incidence ; 

i' Tangle de réfraction ; 

à' Tazimut du plan de polarisation , modifié comme il 
Ta été par Faction d^ la première surface. 

Mous allons appliquer celte formule au cas d'une lame 
à faces parallèles , en supposant que le faisceau ait son plan 
de polarisation dans l'azimut de 45* ; alors Cot. A = i , et 
Ton a simplement 

Cot.À' = Cos.(i~t'). 

C'est donc avec cet azimut a' dans son plan de polarisa* 
tion que le rayon s'en va tomber sur la seconde surface avec 
un angle d'incidence î'; mais comme Tangle de réfraction 
estî, et comme Cos. (£' — i)=:Cos. (i — i'), le nouvel 
azimut a" , après cette seconde réfraction , sera donné par 
Téquation : 

Cot. A'' = Cot. a'. Cos. (i— l'O- 
En la multipliant par la première, on trouva ^ 

Cot. A' =Cos.^(i — i'). 

I 

M. Brevsrsler a vérifié cette formule par un grand 
nombre d'observations , sur une plaque de verre pour la- 
quelle 7i= i.5io. On pourra juger de son exactitude par 
le tableau suivant : 



■V 



LUMIERE PÔLABISiE; <-^ ÇHAP. m« . 549 



Angle 


Aacle de 


Rotation ob- 


Azimut ob- 


Atimnt 


DSfFércttcet. 


d'ineidenc. réiract. 


•ery^. 


serva. 


calculé. 




O 


0' 


Q 0' 


45 0'. 


45 0' 




10 


6 36 


i3 


45 i3 


45 6 


+ 7 


20 


i3 5 


27., 


45 27 


45 25 


+ a 


25 


16 i5 


32 


45 3a 


45 40 


--0 8 


3o 


19 20 


4o 


45 40 


46 


— 20 


35 


22 19 


I 12 


46 la ^ 


46 25 . 


— i3 


4o 


a5 10 


I 3o 


46 3o 


46 56 


~«rO 26 


45 


27 65 


I 4^ 


46 47 


47 54' 


+ 47 


5o 


3o 29 


2 48 


47 4» 


48 a4 . 


— 42.1 


55 


33 5a 


3 54 


48 54 


48 59 


— 5 


6o 


35 


5 7 


5o 7 


5o 36 


^0 29 


65 


36 53 


6 48 


5i 48 


52 7 


— 19 '. 


70 


38 29 


8 7 


53 7 


53 59 


— 5a 


75 


3945 


955 


54 55 


56 i8 


— I 23 


80 


4o 4^ 


12 l6 


57 10 


59. 5 


— I 55 


85 


4i 17 


i5 45 


60 45 


62 24 


— I 39 


86 


4i 31 


1ÉK29 


6i 39 


63 9 


♦— I 3o 


90 


41 28 


OQ 00 


00 .00 


66 19 , 





M. Brewster'a pareillement vérifié sa formule èrt faisant 
réfracter un faisceau de lumière sous lexnémeanglfe j mais 
en variant l'azimut du plan de polarisation depuis o** à 90*. 
Il avait choisi l'incidence de 8o**, pour laquelle a" était 
égal à 58*; 4^% lorsquje l'azimut primitif était (^e 45"*. 
.Yûici les résultats donnés par le calcul et par l'expérience : 
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imttt firimilif Atîmot obsenrtf A«îaiiit caleoltf 
1 plan d« po- dans le faU- pour le rayoa 
laiiiatioD, ceau 6merg«nt. émergent. 

A. A". A". 


Diffléreicff. 


O, • • • o^o*.. o o.»«. 





2 3o.» 7I0«««. 7 20.*«. 


«—0 10 


£• • . • g 4^* • • • 8 19* • • • 


-f I Ski 


10* . • • 17 10. « • . 16 2$. • • . 


+ 45 


!&• • • . a4 4^? • • > 24 6* • . • 


+0 36 


jM>. . • • 32 3o. « • « 3i 19. . . • 


+« 11 


25. . * « 39 i5. • . . 37 54. • • . 


+ ï 21 


3o. ... 44 '^* • • • 43 57, • , . 


+0 i3 


35. • . • 49 38. » • • 49 ^8. . . . 


+ 10 


4^. / • • S4 36. » • ; 54 3x. * . < 


. +0 5 


4^* • . • 58 4^* • • • ^9 S. • • • 


—0 s5 


5e. . . • 63 10. • • .63 19. • . 


. —0 9 


55. • . • 66 58. • • • 67 i5. • . . 


—0 17 


60. ... 70 18. v • • 70 56. • • . 


—0 38 


-65. « • . 74 8. ... 74 24» . » • 


—0 ï6 


70. ... 76 56. ... 77 4^* "^ • 


. -o46 


^5. • • • 79 20. k . . 80 53. r . 


. — t 33 


80. • • ^ 83 23. ... 83 58. . . . 


. —0 35 


85. « • • 86 23. « . » 86 o« • . 


. +0 a3 


90. • . . 90 0» • * • 90 o« , , 


.+00 



La dernière colonne a été calculée par la formule : 

Cot. A" c±=: Cet. A. Cot.» (58 4o'). 

Ces résultats ne semblent laisser aucun doute sur Texac- 
titude de la loi proposée par M, Brewster. 

61 g. De la polarisation produite par des réfractions 
successiyfes. La loi précédente nous apprend comment un 
faisceau de lumière naturelle peut être polarisée par des 
réfractions successives. En effet, puîsqu^un faisceau natu- 
rel d'une intensité égale à i peut être considéré comme 
composé de deux faisceaux d'une intensité égale à \ pola- 
risés à angle droit , lun ayant son plan de polarisation à 
45^ à droite du plan de réfraction ; et Vautre à 4^'' à gau<* 



éb^ \ il tsst évidiétit qu'après le» déuic réfràctioni au Ira- 
ifRtB d'uâ^ lame parallèle de TBrre sous ùue incidence dé 
6b**, pair exemple (F%. SaS), le fakceau émergent pourra 
être conàidëré comme cbmposé de deux faisceau^i: polari-» 
séé à 5o* 7% Tiin à dl'oîte et Tauti^e i g^iuche du plaâ dt 
réfraction. Cest ce faisceau ainsi modifié qui vient tobsi^ 
hè^ dur la ^conde lame *, et après sa seconde lémergeice, 
chacun de ses plans de polarisation aura encore tourfié 
d'un cemm angle dtms le mémeseï», de inèm« «^rë. une 
troisième émergence, etc. ^jusqu'à ce qu'enfitiis^ deux plans 
Soient exactement opposéset coïncidens. Â ce terme^ il n'j^ ^ 
plus qu'un plaît de polarisation , et le faisceau parait 
complètetnetit polarisé dans un plan perpendiculaire au 
plan dé réfractton. M^is ici , comme dans là réflexion , il 
suffira que les plan^ opposés de polarisation fassent entre 
eux un angle assez petit pour que la p^l&riSftlildn complèlé 
paraisse sensiblement exacte k Vœil de ^observateur. 

M. Brevrster avait trouvé ^ par exemple , dans des ex« 
pédences publiées en î6i^( Transactions phdtosophiiiués)^ 
que la lumièk'e d Vue bougie , à i o ou i s pieds de di^ 
tance , est complètement polarisée. 

Tar huit plaqUes^de verre ou sei^e surfaces refringenteft 

sous une incidence^dô • 78** 5a' ^ 

Par â4 ou ... . 4^ surfaces) BOUS 61^ 

47 . • i . • . 94 • • • • • • • 4^* 34'^ 

Et la formule indique que les plans de polarisation fai- 
saient alors avec le plan de réfraction des angles. 

ï)e 88® So' pour le premier cas , 
89® 38' pour le second^ 
88* 97' pour le troisième. 

Aitisi cèé pîanà n'étaient iiiathéwàlîquemeiit pas perpett^ 
^àictllaîres ail plan de réfraction» tckm ils IMlaîent sensible- 
tïiwt pour i i^pstîT^ceur* 
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On trouve pareillement que cinq plaques de verre ou 
dix surfilées polarisent complètement un faisceau naturel 
qui les traverse sous la plus grande obliquité possible, etc. 
Ce résultat est vérifié par la formule , puisque Fangle des 
plans de polarisation avec le plan de réfraction est alors 

89* 4'. 

. Ces résultats expliquent d'une manière bien complète 
les phénomènes de piles de plaques (6og)« 

n serait très-facile de trouver ici , comme nous Tavons 
fait pour la lumière réfléchie, Tintensité de la lumière 
polarisée perpendiculairement au plan d'incidence dans 
chaque réfraction, et de la comparer à l'intensité de la lu- 
mière polarisée par réflexion; mais nous nous bornerons 
seulement à énoncer cette loi remarquable établie depuis 
longotemps par M* Arago, d'après une série d'expériences 
très^ngénieuses ; savoir: 

Que la quantité de lumière polarisée par réfraction 
est égale à la quantité de lumière polarisée par réfleocion. 

Cette loi est exacte toutes les fois que l'angle d'incidence 
du faisceau ne s'écarte pas beaucoup de l'angle de polari- 
sation totale; mais il résulterait des formules de M. Brews- 
ter qu'elle serait plus ou moins inexacte pour des angles 
très-éloignés de l'angle de polarisation. 

620. De t action mutuelle des rayons polarisés. Pour 
compléter les lois générales de la lumière polarisée, il 
nous reste à faire connaître les phénomènes qui ont été 
découverts par MM, Arago etFresnel sur l'action mutuelle 
des rayons polarisés. Je me fais un devoir de rapporter ici 
textuellement l'exposition de ces phénomènes telle qu'elle 
a été publiée par Fresnel : 

€c En étudiant les interférences des rayons polarisés ^ 
nous avons trouvé, M. Arago et moi, qu'ils n'exercent 
plus d'influence le% uns sur les autres quand leurs plans 
de polarisatiou sont perpendiculaires entre eux, c'est- 

^«dire i{u'ih w p^uveut plus 4ox*f prq^iiire 46 U^ff^^ 
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quoique toutes les conditions nécessaires à leur apparit^n, 
dans le cas ordinaire , soient d'ailleurs scrupuleusement 
remplies. Je citerai les trois principales expériences qui 
nous ont servi à établir ce fait , en commençant par celle 
qui appartient à M. Arago. Elle consiste à faire traverser 
aux deux faisceaux émanant du même point lumineux et 
introduit par deux fentes parallèles , deux piles de lames 
transparentes très-minces , telles que celles de mica ou de 
verre soufflé, qu^on incline assez Tune et l'autre pour po- 
lariser presque complètement chacun des deux faisceaux, 
en ayant soin que les deux plans suivant lesquels on les 
incline soient perpendiculaires entre eux : alors on ne 
peut plus apercevoir de franges^ quelque soin que Ton 
prenne d'ailleurs à compenser les différences de marche , 
en faisant varier très-lentement l'inclitMÔson d'une des 
piles; tandis que, lorsque les plans d'incidence des piles 
ne sont plus perpendiculaires entre eux , on parvient tou- 
jours à faire paraître les franges. A mesure que ces plans 
s'éloignent du parallélisme , les franges s'afiaiblissent , et 
elles disparaissent tout-à-fait quand ils sont rectangu- 
laires , si la poralisation des deux faisceaux a été assez com- 
plète. Il résulte de cette expérience que les rayods pola« 
risés suivant le même plan s'influencent mutuellement, 
comme des rayons de lumière non modifiée ; mais qum 
cette influence diminue à mesure que les plans de polari*» 
sation s'écartent l'un de l'autre , et devient nulle quand 
ils sont rectangulaires. 

)» Voici une autre expériencequi conduit auxmèmes con- 
séquences. On prend une lame de sulfate de chaux ou de 
cristal de roche parallèle i l'axe et d'une épaisseur bien 
t^niforme ; on la coupe en deux 9 et l'on place chacune de» 
moitiés sur une des fentes de l'écran. Je suppose qu'on ait 
tourné ces deux moitiés de manière que les bords qjû 
étaient contigus dans la lame avant sa division, soie&t vas- 
tés parallèles ; les axes le seront aussi. Or, clan; ee cis , osi 
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n'aperçoit qu'un seul groupe de franges , au milieu de Tes* 
pace éclairé , comme avant la division de k lame. Mats ai 
l'on fait tourner Tune de ses moitiés dans son plan, en 
dérangeant ainsi le parallélisme de leurs axes, on fait 
naître deux autres groupes de franges plus faibles , situés 
l'un à droite et à gauche du groupe du milieu , et qui en 
sont complètement sé|iarés, dans la lolnière blanche, 
lorsque les lames de cristal de roche ou de sulfate 4e chaux 
dont on se sert ont seulement un millimètre d'épaisseur» 
Il est à remarquer que le nombre de largeur des franges 
comprises entre le milieu d'un de ces groupes et celui du 
gvottpe central est proportionnel à Tépaissenr des lames, 
pour des cristaux de même nature , ou dont la double ré-f 
fraction a la saème énex^ie, comme le criaal de roche et 
le sulfiite de eliaux. A mesure que l'angle des deux ases 
augmente , ces nouveaux groupes de franges deviennent 
de plus en plus prononcés, et atteignent enfin leur maxi*» 
BQBum d'intensité, quand les aXea des deux lames sont per* 
pendiculaires entre eux ; alors le groupe central , qui s'é^ 
tait affaibli graduellement, a tout-à-fait dispara, et est 
remplacé par une lumière uniforme. Il &ut en conclure 
que les rayons qui les produisaient par leur interférence 
ne tout plus capables de s'influencer mutuellement. U est 
ailé de voir, d'après la position de ses franges , qu eUes 
résultaient de l'interférence des rayons qui ont subi le 
fiEième mode de réfraction dans les deux lames, puisque, 
les ayant parcourues avec des vitesses égales, ik doivent 
amver simultanément dan& le milieu de l'espace éclairé , 
qui répond à des chemins égaux , si d'ailleurs lea deux 
kmessont de même épaisseur el restent toujours l'une eS 
Vautre perpendiculaires aux rayons, comme no.U3 leaip^ 
posons ici. Ainsi les franges du groupe eentral étaient 
Ibimées par la scqper position de celles qui résultaient , i^ do 
rintecfiârenge des rayons ordinaires de k hme de gauche 
wmq ks.sayons ordinaires éa ta lamerde droil0$ a* de 
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rîntcrférence des rayons extraordinacires de la première 
lame avec les rayons extraordinaires de là seconde. Les 
deux groupes excentriques an contraire résultent de Fin* 
terfSéredce des rayons qui ont subi des réfractions diffé- 
rentes dans les deux lames ^ et comme ce sont les rayons 
ordinaires qui marchent le plus vite dans le cristal de ro- 
che, ou le sulfate de chaux, on voit que , si Ton emploie 
une de ees deux espèces de cristaux , le groupe de gauche 
doit être Ibrmé par la réunion des rayons extraordinaires 
de la lame de gauche avec les rayons ordinaires de la lame 
de droite , et le groupe de droite par la réunion des rayons 
extraordinaires de la lame de droite avec les rayons ordi- 
naires de la lame de gauche. Cela posé , il s'agit de déter- 
miner maintenant le sens de polarisation é^ chacun des 
faisceaux qui interfèrent , pour en conclure quelle^ sont 
les directions relatives des plans de polarisa^tion qui favo- 
risent ou empêchent leur influence mutuelle. L'analogie 
indique que le mode de polarisation de la lumière doit ètise 
dans les lames minces le même que dans les cristaux assez 
épais pour la diviser en deux faisceaux distincts. Mai« 
comme cette hypothèse peut ètreFobjet d'une discussion, 
et contredit même une théorie ingénieuse d'un de nos plus 
câèbres physiciens , nous ne la pr^enterons pas d'abord 
comme un principe certain , et nous aurons recours à une 
expérience directe pour déterminer les plans de polarisa- 
tion àes rayons ordinaires et extraordinaires qui sortent 
de ces lames ,^ auxquelles nous avons supposé un ou deux 
millimètres d'épaisseur. Cette épaisseur suffit pour qu'on 
puisse tailler un de leurs bords en biseau , et obtenir par 
cette forme prismatique la séparation des rayons ordi* 
naires et extraordinaires; alors on reconnaît qu'ils sont 
effectivement polarisés , les premiers ^ suivant la section 
principale et les autres dans un sens perpendiculaire* Si 
Ton ne regardait pas encore cela comme une preuve suf- 
fisante que tel est. aussi leur mode de polarisation au sor* 
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.tir de ckacpe lame^ quand ses deux surfaces sont parais 
lèles , on eu trouverait une nouvelle démonstration dans 
les faits que nous venons de décrire, en parliant des prin- 
cipes établis par Texpérience de M, Arago y et qui sont 
d'ailleurs confirmés par celle dont nous allons bientôt 
parler ; si, au contraire, on ne met plus en question le 
sens de polarisation des rayons ordinaires et extraordi- 
naires , l'expérience actuelle devient une second^ démon- 
stration de ces principes. En effet , lorsque les axes des 
deux lames étaient parallèles , les rayons qui avaient 
éprouvé les mêmes réfractions dans ces deux cristaux se 
trouvaient polarisés suivant la même direction , et ceux 
de noms contraires suivant des directions rectangulaires ; 
voilà pourquoi le groupe de franges du milieu, qui pro- 
vient de Imterférenée des rayons de même nom , était à 
.son maximum d'intensité, et les d^ux autres , qui résul- 
tant de Tinterférence des rayons de noms contraires, ne 
pfçraissaient pas encore. Mais quand les axes des deux lames 
formaient entre eux un angle oblique , de 4^^ p^^ exem- 
ple | les rayons de noms contraires et ceux de même nom 
pouvaient agir à la fois les uns sur les autres , puisque leurs 
plans de polarisation n'étaient plus rectangulaires , et les 
trois groupes de franges étaient produits, Lorsqu'enfin les 
axes deviennent perpendiculaires entre eux ^ les rayons de 
jnème nom se trouvent polarisés suivant des directions 
rectangulaires , et le groupe central, auquel ils donnaient 
naissance, s'évanouit; tandis que les rayons ordinaires de 
la lame de gauche sont alors polarisés parallèlement aux 
rayons extraordinaires de la lame de droite , ce qui fait 
que le groupe de droite, qu'ils produisent , atteint son 
maximum d'intensité. Il en est de même du groupe de 
gauche , résultant de l'interférence des rayons ordinaires 
de la lame de droite avec les rayons extraordinaires de la 
lame de gauche. 
. Voici une troisième expérience qui confirme encore les 
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conséquences que nous avons tirées de la première. Ayant 
fait polir un rhomboïde de spàtli calcaire sur deux facet. 
opposées, dressées avec soin et bien parall^es , je le sciai 
perpendiculairement à ces faces, et j^obtins de cette ma- 
nière deux rliomboïdes d'égale épaisseur, et dans lesquels 
la marche des rayons ordinaires et extraordinaires devait 
être exactement pareille sous la même incidence; Je les 
plaçai l'im devant Tautre , de manière que les rayons par- 
tis du point lumineux qui avaient traversé le premier 
rhomboïde parcourussent ensuite le second , en ayant soin 
que leurs faces fussent perpendiculaires à la direction des 
rayons incidcns ^ de plus , la section principale du second 
rhomboïde était perpendiculaire à celle du premier, de 
sorte que les quatre faisceaux qu ils produisent en général 
étaient réduits à deux ^ le faisceau ordinaire du premier 
rhomboïde était réfracté extra ordinairement dans le se- 
cond , et le faisceau extraordinaire de celui-là était ré- 
fracté ordinairement dans celui-ci. Il résultait de ct^VR 
disposition que les différences dejnarche provenant de la 
différence de vitesse des rayons ordinaires et extraordi- 
naires se trouvaient compensées pour les deux faisceaux 
sortans. Us se croisaient d'ailleurs sous un angle très- 
petit , et tel que les franges devaient avoir une largeur 
beaucoup plus que suffisante pour être aperçues ; et ce- 
pendant , quoique toutes les conditions nécessaires à la 
production des franges, pour les circonstances ordinaires, 
eussent été soigneusement observées , je ne pus jamais 
parvenir à les faire paraître. Pendant. que je les cherchais 
avec soin en tenant une loujie devant mon œil, je faisais 
varier lentement la direction d'un des rhomboïdes en le 
déviant tantôt à droite, tantôt à gauche , afin de compen- 
ser l'effet résultant de quelque différence d'épaisseur, s'il 
s'en trouvait encore ; mais malgré ce tâtonnement réitéré 
un grand>n(m\bre de fois , je n'aperçus point de franges ; 
et cela ne doit plus surprendre,' d'après ce que les autres 
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expérifttces nous ont appri», puisque les. deux faisceaux 
•orUns se trouvatent polarisés à angle droit. Gi qui prou- 
vait bien d ailleurs que Tabsence des franges ne tenait point 
i la difficulté d'arriyer par le tâtonnement à une compen- 
sation exaete, c'est que je parvenais aisément à les faire 
paraître en employant de la lumière qui avait été pokri* 
aée avant son eatrée dans les rhomboïdes 9 et en lui faisant 
éprouver une nouvelle polarisation après sa sortie. Il est 
donc complètement démontré, par les expériences que je 
viens de rs^porter, que les rayons polarisés à angle droit 
ne peuvent exercer aucune influence sensible Fun sur 
Fautre ; ou , ma d'autres termes, que leur réunion produit 
toujours la même intensité de lumière, quelles que soient 
lea diââreiaieea de marche des deux systèmes d'ondes qm 
interfèrent. 

» Un autre fait remarquaUe, c'est qu'une fois qu'ils ont 
été polarisés suivant des directions rectangulaires, il ne 
suffit plus qu'ils «oient ramenés à tm plan commun de po» 
larisaliem pour qu'ils puissent donner des signes apparens 
de leur influence mutuelle. En ^Eet , si dans l'expérience 
de M. Arago , ou celle que j'ai décrite ensuite , on fait 
passer les raycMis sortis des deux fentes , qui sont polarisés 
à angle droit, au travers d'une pile de glaces inclinées, on 
n'aperçoit pas de franges , dans quelque direction qu'on 
tourne son plan d'incidence* Au lieu d'une pile, on peut 
employer un rhomboïde de spath calcaire ; si l'on incKne 
B^ section principale de 45° sur les plans de polari»atKin 
des fiusceaux incidena , de manière cp'elle divise en deux 
paHies égales l'angle qu'ils (emt entre eux , chaque image 
contiendra la moitié de cliaque faisceau ; et ces deux moi* 
tiés, ayant le même pla|i de polarisation dans la même 
image, devraient y produire des franges , s'il suffisait de 
ramener les rayons à un plan commun de polarisât»)» 
pour rétablir les effets apparens de leur influence mu^ 
tudle* Mais on ne peut jamais obteitir des firaoges par ce 



moyeu » tant cpie les rayons n'ont pas été polarise» «mirant 
un même plan y avant d'être divisés en deux faisceaux po« 
larisés à angle droit* 

»L«oi:sque la lumière a éprouvé cette pelarisatioik préa* 
lahle, au contraire, Tint^position du rhomboïde iait re« 
paraître les franges* Ia direction la plus avantageuse k 
donner au plan primitif de polarisation est celle qui di^ 
vjj^ eu d^ux parties égales Tangle des plans rectangulairea 
suivant lesquels les deux faisceaux sioat polarisés eu se<t 
cond lieu , parce qu'alors la lumière iacideute se partage 
également entre eux. Supposons , pour fiser les idées» 
que le jdan de la polarisation primitive soit horizontal \ il 
faudra que les plans de la polarisation suivante , impriaoéo 
à chacun dies deux faisceaux , soient incliné» 4e 4^"" sw 
le plan horizontal , Tun en dessus, l'autre en dessous , de 
sorte qu'ils restent perpendicidaires e»tre eux* On peut 
obtenir cette polarisation rectangulaire y soit à l'aide del 
deux petites piles employéesdans l'expérience deM. Arago^ 
soit avec deux lames , dont les axes sont di^K>sés reetan-^ 
gulairement » soit eniin avec une^ seule lame cristallisée : 
nous ne considéreroi^s qi^e ce derviier cas , les deux auUrea 
présentsunt des phén(unèiies absolumef»t analogues* 

» Pour diviser la lumière en deux faisceaux qui se croi- 
sent sous un petit angle » et qui puissent ainsi faire naita^ 
des franges , l'appareil des deux mirws est générelemeni 
préférable à l'écran pcjrcé de deux fentes, parce qu'il pro-* 
duîl des frwBge^ plus brillantes ^ tt a d^ailleurs^ ici l'ava»* 
tage de donner iq^médiateinent aux deux faisceaux la pon 
larisaiioia préalable néoessaijntà notre eiqpérieace ; il suffit 
pour cela queles deux miroirs si^enl de verre non étamé^ 
H ioclinés de 3^^ environ sur les rayons incidei»; il faut: 
avoir sein de les noircir par derrière, pour détruire la se* 
coude jpéftexioB* On place près d^eux, dans le trajet dea» 
rayoiM réfléehia » et perpendiculairenaent k leur direction, 
une laaaQ de aulftile iù chawi eu 4» etittel de roche, pan 
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rallèle à Taxe ] d^un ou deux millimètres d*épaîsseur , en 
inclinant sa section principale de 4^* sur le plan de la po« 
larisation primitive, que nous ayons supposé horizontal. 
L'appareil étant ainsi disposé, on ne verra qu'un seul 
groupe de franges au travers de la lame, comme avant 
son interposition , et il occupera la même position. Mais 
si Ton met devant la loupe une pile déglaces inclinées dans 
un sens horizontal ou vertical, on découvrira , de chaque 
côté du groupe central , un autre groupe de franges , qui 
en sera d'autant plus éloigné que la lame cristallisée sera 
plus épaisse. Remplace-t-on la pile de glaces par un rhom- 
boïde de spath calcaire, dont la section principale est di- 
rigée horizontalement on verticalement ? l'on voit , dans 
chacune des deux images qu'il produit , les deux systèmes 
de franges additionnels que l'interposition de la pile de 
glaces avait fait naître ; et il est à remarquer que ces deux 
images sont complémentaires l'une de l'autre , c'est-a-dire 
que les bandes obscures de l'une répondent aux bandes 
brillantes de l'autre. 

» Nous voyons dans cette expérience une nouvelle confir- 
mation des principes démontrés par les précédentes. Les 
rayons qui ont éprouvé des réfractions de noms contraires 
ne peuvent s'influencer, parce que, sortant de la même 
lame , dans le cas que nous considérons maintenant , ils se 
trouvent polarisés suivant des directions rectangulaires ; 
eu conséquence, les groupes de droite et de gauche ne peu- 
vent exister, à moins qu'on ne rétablisse l'influence mu- 
tuelle de ces rayons en les ramenant à un plan commun 
de polarisation 5 c'est ce que 'fait l'interposition de la pile 
ae glaces ou du rhomboïde. Les franges ainsi produites 
sont d'autant plus. prononcées que les deux faisceaux de 
noms, contraires qui concourent a leur formation sont plus 
égaux en intensité ; et voilà pourquoi la direction de la 
section principale du rhomboïde qui fait un angle de 4.5^. 
avec l'axe de la lame est la plu9 favorable à l'apparition 
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des franges. Quand la section principale du rhomboïde est 
parallèle ou perpendiculaire à celle de la lame, les rayons 
réfractés ordinairement par la lame passent en entier dans 
une image, au lieu de se partager entre les deux, et tous 
les rayons extraordinaires passent dans l'autre image, en 
sorte qu'il ne peut plus y avoir interférence entre eux ; et 
les groupes additionnels disparaissent : chaque image ne 
présente plus que les franges qui résultent deTinterférence 
des rayons de même nom, c'est-à-dire celles qui compo- 
sent le groupe central. 

)) Ces deux groupes de franges additionnelles que présen- 
tait la lumière polarisée dans la première position du 
rhomboïde , fournissent un des moyens les plus précis de 
mesurer la double réfraction et d'en étudier la loi. En ef- 
fet, leur position excentrique tient à la (Ufférence de 
marche des rayons ordinaires et extraordinaires qui sont 
sortis de la lame; et l'on peut juger du nombre d'ondu- 
lations dont, les rayons extraordinaires du faisceau de 
droite sont restés en arrière des rayons ordinaires de 
gauche, par le nombre de largeur de franges comprises 
entre le milieu du groupe de droite et celui du groupe 
central : on détermine encore mieux cette différence de 
marche, en mesurant l'intervalle compris entre les mi- 
lieux des deux groupes extrêmes, qui est le double de 
leur distance au milieu du groupe central* C'est la lumière 
blanche qu'il est le plus commode d'employer dans ces 
sortes d'observations 5 d'abord , parce qu'elle est plus vive, 
et, en second lieu , parce qu'elle rend la bande centrale 
de chaque groupe plus facile à reconnaître. Comparant 
ensuite l'épaisseur de la lame à la différence de marche 
observée , on en conclu^ le rapport des vitesses des rayons 
ordinaires çt extraordinaires, n 
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CHAPITRE ÏV. 

Couleurs de la lumière polarisée* 

6!iii Les plus brillans phénomènes de Toptique sont 
inconteslablemeiit les phénomènes de coloration que pré- 
sente la lumière polarisée. C'est une taste carrière qui fut 
ouverte ^n 1811) par les belles observations de M. Ârago, 
et qui a été rapidement parcourue par les physiciens fran- 
çais et étrangers» Dans Timpossibilité de discuter ici les 
titres de chacun h et de faire de ces recherches une exposi- 
tion qui soH à la fois historique et méthodique, nous nous 
contentelt^ns de dire que les observateurs auxquels on doit 
les principales découvertes dans celte partie de la science, 
sont) eu France : MM» Arago, Biot et Fresnel ; en Angle- 
terre, MM» Youtig, Brewster et Herschell^ et en Aile- 
mague MM. Seebeck et Misterllich. Tout ce que Ton a 
écrit sur cette matière formerait peut-être plus de dix vo- 
lumes in^**) parce que les faits se présentaient d'abord 
sous des apparences si compliquées , qu'il était à peu près 
impossible d'en faire l'analyse en peu de paroles. Mais 
Fresnel s'est élevé jasqu'A la véritable cause des phéno- 
mènes : il a tout simplifié , et, en le prenant pour guide , 
nous essaierons de présenter, dans un petit nombre de 
pages, tous les résultats auxquels on est parvenu jusqu^à 
ce jour. Ce chapitre offre parlui*^mème infiniment d'attrait 
et d'intérêt ; mais, nous devons le dire d'avance, il est diffi- 
tût , et après avoir fait tous nos efforts pour le rendre élé- 
mentaire , nous sentons qu'il exige encore de la part èii 
lecteur une attention bien soutenue. Pour réduire les dif- 
ficultés autant qu'il est en nous , nous ferons cinq divi- 
sions ) uous étudicrous successivement : 
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I* Les teinies colorées des lames cristallisées ; 

t!" Les anneaux colorés des lames cnsudlisées $ 

3^ La polarisation circulaire ; 

4"* Les couleurs des verres trempés ; 

5* L^absorption de la lumière polarisée. 

Teintes colorées des lames cristallisées. 

6i2. Description générale du phénomène. Les vi?eis 
couleurs qui se développent ^ sous oertflines conditions ^ 
dans les lames cristallisées^ ont été découvertes et étudiées 
par M. Ârago en i8i i , peu de temps après que Maluà eut 
découvert la polarisation de la lumière ( Mém. de tinst» ^ 
i8 1 1 ) première partie )• 

Voici les premières observatioiis dans lesquliiles œs cou- 
leurs se sont manifestées* 

Une lame mince de mica ou de chaux sulfatée parait 
incolore et parfaitement diaphane , lorsqu'on la regarde à 
Toeil nu contre un ciel pur et sans nuages ^ mais, si pour 
la regarder, on place au devant de Toeil un prisme bi-» 
réfringent, om, la voit, eii général, prendre dans toute 
spn étendue une teinte uniforme et brillante. Le prisme 
bi*réfringent la fait paraître double, et ses deux images 
colorées sont toujours complémentaires ; car Tespace où 
elles se superposent , en empiétant Tune sur Tautre, est 
exactement Maact. La vivacité des couleurs dépend de la 
région du ciel que V(m regarde , ou plutôt de sa position 
par rapport à la route du soleil \ et les couleiirs ne se 
montrent janAais , quand on dirige lobservition vers un 
point couvert de nuages. On peut remarquer en outre 
que r^^isseur de la lame , et son obliquité par f^pport au 
faisceau^e lumière qui vient à Vmk ^ sont des eircoâstance» 
qui font changer la imance des couleurs , lan^s que la 
position, pari?appoi% à la section |n*tteeiptle du pi4snie| 
«a fdt çbmger firakneni TimMisifté. 



564 LIVRE fiUITlfeUX. 

Cette observation doit paraître bien extraordinaire ; 
mais , lorsqu'on sait que la lumière bleue du ciel est plus 
ou moins polarisée dans les diverses régions , et même aux 
différentes Heures de la journée, il est naturel d'attribuer 
à la polarisation les couleurs qui se développent ainsi dans 
les lames cristallisées. C'est en effet ce qui se trouve dé- 
montré direétement par Texpérience suivante. 

La lumière des nuées , ou celle d'une flamme est réflé- 
chie sur un verre noir mm' (Fig. 314)? sons Faugle de la 
polarisation ; le faisceau réfléchi traverse un diaphragme 
D d' , et on le regarde avec un prisme bi-réfringent v p' 
placé au devant de Toeil. Nous savons que Touverture du 
diaphragme donne alors une seule image y quand Fangle 
de la section principale du prisme et du plan de polari-^ 
sation est o"* ou 90** ; qu'il doune deux images également 
intenses, quand cet angle est ^5"* \ et enfin,' deux images 
inégales , quand cet angle est compris entre o** et 45®, ou 
entre 45^ et 90®. Nous savons de plus que , dans tous les 
cas , ces images sont incolores. Maintenant , si l'on adapte 
dans l'ouverture du diaphragme un' petit anneau tk n' 
(Fig- 3^5) portant une lame mince cristallisée l l'; cette 
lame, qui est naturellement diaphane et sans couleur^ 
paraît ici colorée de nuances plus ou moins vives ; et les 
couleurs de ses deux images sont toujours complé- 
mentaires ^ car , si elles sont assez larges ou assez peu 
écartées Tune de l'autre pour se superposer en partie, 
l'espace ou elles se superposent est toujours d'un blanc 
parfait.. Au lieu de regarder l'image de l'ouverture avec 
un prisme bi-réfringent , oti pourrait la regarder avec une 
tourmaline ou avec une glace ajustée pour tourner autour 
du faisceau polarisé^ en le recevant toujours sous l'angle de 
polarisation A l'œil nu l'image parait toujours blanche. * 

Tontes les lames cristallisées présentent, sons ce rapport, 
des phénomènes analogues, soit qu'elles proviennent d uu 

(piçtal à ua si,%e^ ou d'un cristal à ie\x% ^^e» , soit qu'elle* 
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conservent leurs faces naturelles, ou qu^elles aient été 
taillées dans difierens sens-, mais il y a toujours une cer* 
taine limite d'épaisseur au delà de laquelle tous les phé- 
nomènes disparaissent ^ et mème^ au dessous de cette limite, 
il y a toujours pour chaque lame certaines positions où elle 
cesse d'être colorée. Nous allons essayer d'établir de ror** 
dre dans cette étonnante complication d'apparences si ya-> 
riées ; il nous suffit pour cet instant d'avoir indiqué le 
fait général, qui peut se résumer de la manière suivante: 
• Un faisceau de lumière blanche polarisée qui traverse , 
sous certaines conditions, une lame cristallisée^ parait 
coloré de diverses teintes , lorsqu il se réfléchit ensuite 
sous l'angle de polarisation , ou lorsqu'il se réfracte dans 
un corps doué de la double réfraction. ^ 

L^appareil que nous devons employer dans cette étude 
étant nécessairement un peu compliqué, nous devons, 
avant tout, en donner la, description. 

ABC et a'bV représentent deux barres semblables, dis- 
posées parallèlement et liées entre elles de manière à for** 
mer une espèce de rectangle allongé ( tig, 326 et Saj). Ce 
rectangle est soutenu vers le milieu de ses grands côtés y 
aux points b et b^ ; et il peut tourner autour de ces points , 
comme une lunette sur son pied. « 

vus! est le réflecteur de verre noirci ou d'obsidienne, qui 
doit polariser la lumière ^ il tourne autour des points c et c^; 
un cercle divisé v s marque son inclinaison ^ et la vis de 
pression v sert à l'arrêter , lorsqu'il a Tobliquité conve- 
nable. 

, tt' est le tube destiné à recevoir le rayoa polarisé; les 
deux extrémités sont munies de diaphrag;mes dont l'ou- 
verture a 2 ou 3 lignes de diamèti»* L'axe de ce tube est 
l'axe central de tout le systèn3.e« 

Les appareils e et b' sont les suppoHs dei lames eris'^ 
talliséesy ils sont exactement semblables; et il suffira d*eil. 
décrire ua seul; s par exemple. Ce support se composa 

IT. 37 
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:de trois pièces mobiles ; i^'le disque t), qui peut tourner 
dans son plan ^ 2"" la plaque kk, qui petit tourner autour 
iles deux pivots x et x ^ S'' le châssis h ^ 9 qui peut tourner 
autour de Taxe central, au moyen des douilles o et o\ 
lok lame cristallisée l est fixée avec un peu de cire molle 
Mkv Touverture r percée au centre du disque n^ et là ellç 
,peut recevoir trois mouvemens y donnés ps^ chacune des 
trois pièces mobiles : 

i"" Le mouvement de son axe qui s'obtient en faiasini 
tourner le disque n dans son propre {>lan^ sa rotation est 
mesurée sur le cercle divisé s s. 

a^ Le mous^ement de son plan qui s'(^ti«nt eii faisant 
tourner la plaque kk autour des deux points xx^ sa ro? 
tation est mesurée par le Cercle divisé gbi. 
, S"" Le mou^^ement de sa section principale qui s'obtient 
en faisant tourner le châssis h h autour des douilles o et o^; 
sa rotation est mesurée par un cercle divisé zf n que porte 
l'un dei bouts du châssis du rectangle h h. 
, La lame 1/ qui se trouve ^ur le support %, a exactement 
Ifis mêmes mouvemens, et ils sont indépendans de ceux 
de la lame l. ' ' 

Dans la figure 3^6 , la plaque xk du support £, et la 
plaque semblable du support e' sont dans une position 
quelles ne prennent jamais, vu quelles arrêteraient le 
rayon polarisé j il faut les relever par ]ak pensée et le» faire 
tourner autour de leurs pivots ; une rotation de 90"^ , par 
e3^mple,. rendrait les lames perpendiculaires au rayon. 
Enfin, la plaque circulaire aa, qui termine le rectangle ^ 
eat divisée en z sur son limbe ^ et une espèce d'alidade, 
qui porte le prisme bi-réfringent , peut en parcoui^ir tout^ 
la ciixonféreûce , et donner ainsi toutes les portions pos* 
sibles à la section principale dexe prisme, par rapport au 
plan primitif de polarisation. Cette alidade peut recevoir . 
une tourmaline, au lieu d'un prisme bi-réfringent ; elle 
|^Qurrai( recevoir aussi un miroir de* verre faisant l'officié 
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de la seooti^k glace doni nous avons parM précédetli^ 
meuu 

Cet appareil peut aussi teuir lieu des appamk que nous 
avons décriu dana les figures 3i4> 3i5, 3t6 etSi^.Il éuf- 
fit pour cela d enlever les lanuss z. et i.'^ et d'ajouter suc-^ 
cessivenieat, au Ueu du réflecteur icm^, un prisme bi- 
réfringent^ ou une pile de glace. 

6a 3 • Cristaux à un axe recm^amt 1» faiàeeàu perpen*^ 
diçaUdrement à taxe. 

L'appareil précédent est ajutlé pour que le faisceau ré- 
iléchi dans l'intérieur du tube vt' soit complètement i^o* 
larifié , soit qu'on se serve de la lumière des nuées ou de Id 
flamme d'une lampe ou d'une bougie. La polarisation com- 
plète se reconnaît au moyen du prisme fp' : pour cela od 
met perpendiculairement au faiscestu réfléchi les plaque^ 
K 1^ et K K^ ^desj&upports b et s' ^ on ^ne place aucune lame sur 
les ouvertures centrales des, disques n et n'; et le faisceau 
arrive ainsi directement sur le prisme p p^ oh il dgnne nais- 
sanceàdeux images plus ou moins intenses, suivant que 
la section principale de ce prisme £si4t un angle plus ou 
moins grat&d avec le plan de polarisation. 

Lorsque l'une des images est tout-à^faft insensible pour 
une position donnée du prisme, e est une preuve que la 
polarisation est complète > et Vêa est assuré, en même 
temps que la seoiion principale du prisme est alors pa- 
rallèle ou perpendiculaire au plan de réflexion; il est' 
parallèle , si c'est l'image ordinaire qui reste , et perperi- 
diculaire , si c'est l'image extraordinaire. L'aspect du 
prisme et la disposition des images peuvent servir à lever- 
le doute. Leà cboses ét^nt ainsi ditmosées, on ajuste sur 
l'ouvenure h de l'u^ des disqu«»s ^ne lame cristallisée 
parallèle à l'axe; par exemple, une lame de cristal de 
roche qui ait moins de 45 centièmes de millimètre d'é- ' 
paisseur* Ces lames sont collées sor des plaques de verre 
pour être amenée» par le trttail è ce degré de mfncettr { 
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.alors on regarde de nouveau au travers du prîsme les ap- 
parences du faisceau polarisé ^ et voici les phénomènes 
que Ton observe. 

i'' En. supposant que la section principale du prisme 
soit dan^ le plan de polarisation primitive , c^est-à-dire , 
dans le plan de réflexion, Fimage ordinaire et Tirnage 
extraordinaire sont toutes deux visibles et colorées ^ leurs 
couleurs sont exactement complémentaires. En faisant 
tourner le disque d sur son plan pour changer la position 
de Taxe de la lame, on voit la nuance des couleurs rester 
la même pour chaque image; mais Téclat change gra- 
duellement , et Ton trouve bientôt une position pour la- 
quelle Tune 4es images disparait , et lautre devient blan- 
che. Not<xis ce point<:omme point de départ, et continuons 
de tourner dans le même sens : alors les couleurs repa- 
raissent avec leur teinte; puis, leur éclat augmente peu 
à peu pour diminuer ensuite , jusqu'à une nouvelle posi- 
tion où l'image qui était blanche tout-à-rheure, est com^ 
plètement effacée, tandis que Tautre est blanche à son 
tour. Pour passer de la première position à la seconde , 
l'axe de la lame décrit un quart de circonférence -, le 
deuxième , le treisiètoe et le quatrième quart de circon- 
férence offrent exactement le même phénomène 5 et il est 
facile de constater que l* quatre positions pour lesquelles 
les Jeux images colorées se réduisent à une seule image 
blanche se reproduisent exactement quand la section 
principale de la lame est parallèle ou perpendiculaire à 
la section principale du prisme. Ainsi , les phénomènes 
peuvent se résumer de la manière suivante. 

Quand la section wincipale de la lame coïncide avec 
la section principale A prisme et avec le plan primitif de 
polarisation, il n'y a qu'une seule image , qui est blanche* 
et c^est l'image ordinaire. 

Quand la section principale de la lame est perpèndîcu- 
l|îre k la sectÎQM principale du prisme et au plan primi- 



tif de polatîsation 9 il n^y a qu'une seule image, qui est 
blanche, et c'est Timage extraordinaire. 

Dans toutes les positions intermédiaires il y a deux ima- 
ges , toujours colorées delà même nuance et toujours com- 
plémentaires ^ elles prennent leur plus vif éclat quand la 
section principale de la lame fait un angle de I:, ^ , f ou f * 
quadrans avec la section principale du prisme. 

2® Si la section principale du prisme est perpendicu- 
laire au plan primitif dq polarisation, on observe des plié- 
nomènes analogues^ seulement Timage ordinaire prend 
la place de l'image extraordinaire et ^ice versa, 

3® Quand la section principale du prisme n'est ni pa- 
rallèle ni perpendiculaire au plan de polarisation primi- 
tive, on observe encore les mêmes phénomènes , savoir : 
une image iiulle et l'autre blanche , quand les deux sec- 
tiobs princîjiales du j^risme et de la lame sont parallèles 
ou perpendiculaires entre elles; maximum d'éclat dans les 
couleurs , quand les sections font un angle mesuré par un 
nombre impair ^e demi-qùadrans *, et toujours les mêmes 
nuances, plus ou moins aâSeiiblies, dans toutes les positions 
intermédiaires. "^ 

' Les lanîes de'crista} de roehe', plus épaisses qu'un demi- 
millimètre environ^ ne donnent plus que des teintes très- 
affaiblies ; mais toutes les lames plus ou moins minces don- 
nent des nuances différentes, et qui sont, en géhéral, d'aitt- 
tant plus vives que l'épaisseur eèl moindre. En étudiant 
les franges dîffractées' et les anneaux colorés-, nous avons 
vu qu'il y a', pour chaque couleur simple, des franges ou 
des anneaux du premier ordre, du second ordre, etc., 
auxquels correspondent dans la lumière blanche des teintes 
composées différentes; ce qui donne des rouges de diffé- 
rens ordres , des orangés de différens ordres, etc. Or, en 
étudiant les teintes des Ifimes cristallisées , de même sub- 
stance et d'épaisseur variable; M. Biot a reconnu que 
cesmèmes périodes se reproduisent; c'est-à-dire, qu'eu 
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graduant convénableBient les ëpaissâirs , on peut former 
utie série de lames qui donnent , par exemple , la première, 
le rouge du premier ordre; la deuxième, le rouge du se- 
cond ordre \ la troisième, le rouge du;troisième ondr^ etc. 
£c , en comparant ces diverses épaisseurs , M. Biol s'est as* 
sure qu'elles suivent la série des nombres naturels 19^9 
3, 4 9 etc. Au moyen dé cette loi simple et remarquable ^ 
il suffit donc de counaitre à quelle épaisseur absolue se 
forme, dans une substance cristalline, une teanle biea 
définie^ pour assigner quelle teinte sera produite par une 
autre épaisseur quelconque , ou quelle épaisseur il fau* 
drait pour produire telle autre teinte donnée. 

Les cristaux à un axe peuvent a cet égard effirir de ttès*' 
grandes difierenccs^ car M. Biot trouve , par exemple , 
qu'une lame de cbaux icarbonatée parallèle à Taxe de* 
vrait être dix-huit fois plus mince qa une lame de cristal 
de roche , aussi parallèle à Taxe , pour- donner la màmfi 
1;einte» Cest pourquoi il est à peu près impassible delu* 
dier ces phénomènes dans la chaux carbonatée. 

624* Théorie de Fresnel mr les couleurs des hsmes 
cristallisées. 

, M» Biot» après avoir fait un grand nombre de reebar- 
cbes expérimentales très-précises sur Içs eouleurs dea 
lames cristallisées, était parvenu à lier Jous les phéno*" 
mènes pair une théorie qui est connue dans la seienee sons 
le nom de théorie de la polariséUion mokHe. Les phjii'*- 
ctens pourront sans doute consulter avec intérêt et pen"** 
dant long-temps encore cette ingénieuse théorie; maia 
comme elle repose essentiellement sur diverses hypothèses 
inhérentes au système de démission , elle est aujourd'hui 
comme la théorie des accès de Newton 9 elle ne représente 
plus ni la vérité des faits ni la vérité des causes. Cep^t- 
daut les résultats précis auxquels M. Biot était parvenu, 
et même l'enchaineinent qu'il avait ét^U entre eux j ont 
servi djs point de départ à Fresnel poiur londeruMftuUne 
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théorie sur le système des vibrations. Cette théorie de 
Fresnei est à la fois si vaste et si importante quHl m'apariii 
indispensable de donner au moins une idéei des principes 
sur lesquels elle repose. 

X^e petit cercle de la figureSaS , dont le centro est en c ^ 
représente la coupe perpendiculaire d*un faisceau de lu- 
mière polarisée^ p f' est la direction de son plan primitif 
de polarisation. 

Ce faisceau rencontre d'abprd , sous Tincidence per- 
pendiculaire , une lame cristallisée, taillée parallèlement 
à Taxe ; l i.' est la direction de ,k section principale de 
cette lame ^ elle fait un angle a avec la ligne p p^ du plan 
de polarisation, m m^ est une perpendiculaire à x. i.\ 

Après avoir traversé la lame , le faisceau vient tomber 
sur un rhomboïde ou sur un prisme bi-réfringent dont la 
section principale est dirigée suivant rr'^ elle fait un 
angle b avec la ligne p p' du plan de polarisation. 

B.B^ est une perpendiculaire à la section principale rr' 
du rhomboïde. 

Essayons de détecmiaer et les images qui seront pro- 
duites, et leur intensité relative, et Taction mutuelle que 
les faisceaux ocdiBaire& et extraordinaires exerceront les 
uns sur les autres. 

< Représentons par i l'intensité du rayoa polarisé à Tins- 
tant où il tombe sur la laia^ cristallisée. 

En traversant la lame , le faisceau se décompose en 
4eux autres, Tun ordinaire et l'autre extraordinaire, qui 
Qnt pour intensité; ^ 

" Le premier. . . Cos.'a = r<) polarisé suivant g l ^ 
' Le second. . . . Sin.'ai=re polarisé suivant cm'. 

Mais la lame .est beaucoup trop mince pour qu'il y ait 
entre eux ^ne séparation sensible. 

• En travQrsant le rhomboïde, chacun de ces faisceaux élé, 
mentaircs se décompose encore en deux autres : 
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f ^ ( Cos . ' a Cos' . (a — b) =Fp 4 «' polarisé suivant c 11 
nue|^ Cos.' .aSm.'(a — i) =ro + «•polarisé suivant cb 

^- 3 r Sin.* a Sin.' (a — b) = Fe + o* polarisé suivant c r 
[^ Sin.' a Cos.' (a — b) = f^ 4 «'polarisé suivantes' 

Les deux portions polarisées suivant c r prennent la 
même direction pour arriver à Toeil, et composent Timagc 
ordinaire ; il en est de même des deux portions polarisées 
suivant cb et cb\ qui composent l'image extraordinaire. 
Il en résulte donc les élémens suivàns : 

!Cos.' a Cos.' (a— i) =i Fo ^ o' 
Sin.' a Sin.' ( a — b) = Fe f 6' 
{Cos'. a Sîn. ' (a — b) == Fo f «' 
Sin.' a Cos.' (a— i) = f, 4,. 



' On croirait d abord que les élémens de chacune de ces 
images doivent simplement s'ajouter entre eux pour com- 
poser, en définitive, soit Pimage ordinaire, soit l'image 
extraordinaire; mais il faut prendre garde que les deux 
élémens de chaque image n'ont pas la mèuié vitesse : en 
effet dans l'image ordinaire ,. par exemple , le faisceau 
Fo f 0*9 & subi là réfraction ordinaire dans la lame et dans 
le rhomboïde, tandist que le faisceau Fe f o' a subi la ré- 
fraction extraordinaire dans la lame et la réfraction ordi- 
naire dans le rhoi]^boïde : les vitesses ordinaire et extra- 
ordinaire étant différentes , il en résulte donc un avance 
ou un retard de l'un des faisceaux élémentaires sur l'autre , 
et par conséquent une concordance ou une discordance 
de vibrations, qui peuvent être plus ou moins complèles, 
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comme si ces faisceaux avaient en réalité narco]iru des 
chemins plus ou moins inégaux. 

Soit E le chemin parcouru par le !•' faisceau Fq ^ o- 
e' le chemin parcouru par le a® faisceau Fe lo* 

E — e' ^sera la différence des chemins parcourus ; et / 
dans ce cas, Fresnel démontre (^Ann. de phys. et de chim,^ 
tom. II, pag. a58) que l'intensité totale , au lieu d'être 
représentée par. la somme des faisceaux composans ou par 
la somme des carrés de leur vitesse , se trouve représentée 
par cette somme, plus le double produit de ces vitesses 

multiplié par cos. aw* •r 

TT est la demî-circonférence dont le rayon est i. 

c est la différence des chemins parcourus qui , iest ici 



E — e'. 



d est la longueur d'unc^ondulation pour Fespèce de lu- 
mière que l'on considère. 

Il est facile de voir, d'après cela, que Tintensité de^nt 
^Gn pour l'image ordinaire ^ 

Cos.*i — Sin.îa. Sin.2(a— J). Sin.*it. {— /" ) 

* L'intensité, de l'image extraordinaire se trouve par les 
mêmes principes ; seulement , Fresnel a démontré qu'à la 
différence des chemins parcourus par les deux faisceatix 
composans , t7 /àeif ajouter une demi-ondulation qu^nd 
leurs plans" de polarisation continuent de s^ éloigner F un 
de T autre ( considérés d\in seul côté de leur commune in- 
terséctionyjusqu à ce qiCils se soient placés sur le prolon- 
gemçnt Tun de Vautre, Or les deux faisceaux Fo + «• et 
Fe +e» qui constituent rîmage extraordinaire, sont polari- 
sés , Tùn suivant c b , l'autre siiiVani cb' , prolongemetit de 
c B •, il faut donc, à ladifférenceE— E'des chemins qu ils ont 
parcourus dans la lamé, ajouter ûnedemi«ondulatioh, qui 
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18 trottf« ei^orop petdue par le renverseueBt da pUn 4« 
polarisation. Par conséquent^ à la somme d«s intensités, ou 
à la somme des carrés des vitesses , il faut ajouter le pro« 
dui( de ces vitesses multiplié par 

Cos. a»r ^" 4-1 J=— Cos. a^r ^^^ J 

Ce qui donne pour Fintensité de Tirnage extraordinaira 
Cos.' a Sin.' (a — i) + Sin.'aCos." (a — b) 

— 2 Cos. a Sîn. (a — i), Sin. a Ços. (a — b). Cos. air I — — 1 

ou, 

(jSin. a Cos. (a *— i) — ^ Sin, (a — i) Cos. a)* 

-J- ^* Sîn. a Cos. (a— i) Sin (a — i) Cos. a 

/e E/\ 

•^— î>Cos. a Sin. (a— -i) Sîn. a Cos. (a— ft) Cos. 2tr I ' ■■ j 

oa Hifîn, 

Sin.' ft-f-Sin. 2aSin.a(a — h) Sin.* ir [— j — I 

TeUes sont, dit Fresnel, les formules générales qui 
donnent Tintensité de chaque espèce de lumière homo- 
gène dans les images ordinaire et extraordinaire en fonc- 
tions de la longueur d'ondulation et de la différence de& 
chemins parcourus b — b' par les rayons qui ont trarersa 
la lame cristallisée. Connaissant son épaisseur et les vi-« 
tesses des rayons ordinaires et des rayons extraordinaires 
dans le cristal, il sera facile de déterminer b -«^ b^ Dans le 
cristal de roeheet dans la plupart des cristaux doués de la 
douUe réfraction, b — b' n'éprouve que de très-légère« 
variations en raison de la différence de nature des xayoos 
ktmineux ; en sorte qu'on peut le regarder conune une 
quantité «onsianle pour Ums les crîataux où la dispersion 
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d0 dc^le réfmuùin est l4^-*peliiev r«lit{lr^Mnl: à b 
double réfraction* Si «pria aYOïr «calculé là diâ!$i»9ee4% 
mardb^ s -«-^ ï', on U àhw âaçeeieiv^mml par la loorn 
gueur mojFGsiBe d'ondulftiion 4e ebaeiati^ de$ aepi; princi-^ 
pales espèces de rayons colorés, et si Ton substUue sucoe»^ 
^ veiD^pA ces difleriHis quCKti^a dlai# ie^ ^xpreseiov» «i-4es- 
sus , QB aura les iatefisités de chaque ^p^ de rayoc^ 
colores dans les images ordiiiaire et exlfaerdii^ire ^ et Ton 
pourra déterminer alors le^ teii^tes de oe^ images par la 
formule em,pirique,que fïewlioi:! a 4<Hiné0 pout tvfMiirer la 
couleur résultant d'un mélange quelconque de rayona di«i 
xer3 dont on conoi^it le^iateasités relatives. CJ'est pourquoi 
Voxi doit considérer les formules géneraleoi qui doiiuenl 
l'ili^ensité de chaque espèce de lumière homogàue ea 
fonction de sa. longueur d'ondulatioti , comme Texpressioa 
même de la teinte produite par la lumière blanche. 

Revenons maintenant aux deux formules générak», pour 
les discuter dans quelques cas particuliers. 
Image ordinaire : ■ 

Cos.'è — Sin.3«rSin.â(ii — fr)Sîn.'7r f — -j — J. 
Image extraorcunaire : 



Sin.' b 4^ Sin.ji a Sin.a (a^^b) SÎ9« 



■'(-) 



A *" La somme dea iutensiléa dea deux . faiaceaux r^Mid«kii 
Tintensité primitive qui a été prise pour unité ^ 
. a"* Sous Vincidence perp^^iculairei quo nous considë* 
i^Qiis ici ^ la dUfférencf des chemins parcounis est» dana 
t;0us les cristaux > proportionnelle à l'épaisseur ; et> dana 
chaque cristal » elle dép^ud en outre de la diifférence dea 
vitesses du rayon ordinaire et du rayo^ extraordmaire , 
o»u des indices de r<éfr action correspendaos à c^ deilx es« 
pèces de rayons. Dans un cristal ^ les indices s^mm% t^^ 
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^é'^aoi^ il faudrait une grande épaisseur pour obtenir,' 
par exemple, le rouge du premier ordre \ tandis, que pour 
obtenir la même nuance , il ne faudrait qn une épaisseur 
très-p^ite si les indices ordinaire et eiEtraordinaire étaient 
fort- difierens ; 

" 3* Quand la différence des chemins parcourus est égale i 
un très-gratid nombre d'ondulations , les images sont 
blancbes , cdmme dans la théorie des lames minces et par 
là même raison. Ces cas exceptés^ les images peuvent en- 
core être blanches pour d'autres raisons que nous allons 



examiner ] 



4* La condition nécessaire pour qu*il n'y ait pas de cou- 
leur dans les images est évidemment que le tei^me qui va«- 
rie avec la' longueur des ondulations soit nul, puisque alors 
lès rayons de toutes les couleurs auront des intensités 
égales! et produiront du blanc. La condition de la blan- 
cheur des images est donc exprimée par : 

Sin.a a Sin.2 (a — b) = 05. 

et elle ne peut être remplie que par : . 

\ •> 

• • • • 

ou par : 

* . • • 

Ainsi les images sont toujours blanches, premièrement 
quand la section principale de^ la lame est parallèle' ou 
perpendiculaire au plan primitif dcpolarisation. 
• Secondement, quand la section principale de la lame 
est parallèle ou perpendiculaire h la section principale du 
rhomboïde: C'est ce qu il était facile de voir à priori, puis- 
que,'- dans le premier cas, le faisceau n'éprouve qù!une' 
èetile réfraction en traversant la lame ; et , dans le second' 
cas , il n'éprouve qu^une seule réfraction en traversant le* 
rhoinbéïâej . . *: t ' ''l 
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5° La condition nécessaire pour, que les images soient 
colorées des plus vives nuancies est évidemment que le 
terme qui varie avec les longueurs d'ondulation atteigne 
son maximum^ et cela arrive quand son co-effici^t.estégal 
k Funité , ou quand on a : 

Sîn. sa Sîn.îx (a — J) = I . 
Cette condition est remplie par : 

Ce qui donne : 

Image ordinaire , Cos." v l — -- 

V ^ 



Image extraordinaire , Si 



■-'{'^) 



Ainsi les plus vives couleurs s observent quand Taxe de 
k lame fait un angle de 45** avec le plan primitif de pola- 
risation , et quand en même temps la section principale du 
rhàmboïde est parallèle à ce plan. C'est en efiet ce qui est 
confirmé par Texpérience ^ 

6** Le plan définitif àe polarisation petit facilement être 
déterminé d'une manière générale dans Tune et l'autre 
image. 

Si la différence des chemins parcourus est égale à o* ou 

à un nombre pair de dpmi*^ondulations , on a : 

' » .' - • ' 

Q,nd E — e' 

E — E'== — ,0W -— =s7I. 

n pouvant recevoît' toutes les valeurs entières ^ o ^ t , 
!2, etc. 9 on a: 

Sîo,' 7? I — r— I = Sîn»* m. i= Of 
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Akiri pmir & =2 o , Timag^ cxtniarèinaire s*étaii<mit , 
undif qv€ Tîmage ordinaire devient égale à i , et celle*<ft 
-«it alors à aon émergence polarisée eoiiÉplètemeiit dans le 
|itiai primitif de pokrisaiîoo. 

Si la différence des chemins pareonras ett égale à un 
nombre impair de demi-ondulation , on a : 

E — E'='(a«-f-î)-y 



£• 



OU 



-= C-=^') 



4 

t 

Ainsi , pour i =;= aa , lUmage eitlraordinaîre disparaît 
encore , tandis que Tiroage ordinaire devient égale à i ^ et 
eèlle'-ci se tvaiiTe alors à son émergence, couipîlètement 
polarisée dans TazinMit 2a , ou dans la section principale 
du rhomJMlide. 

& la diffîrencedes chemins parcourus n'est ni unnombre 
pair ni un nombre impair de deocHondulatioBS , il n'y a; 
plus d'images qui poi^e disparaître , et les faisceaux émer- 
gens sont alors polarisés Aans différens sens. 

Tous les résultats des forniules sont en effet conformes 
i FeK[N3rknce. 

Ces notions sont suffisantes puMtf faire comprendre les 
principes à la fois simples et féconds sur lesquels Fresnel 
a fondé sa belle théorie des couleurs des- lames^ cristallisées, 
lions n entreprendrons pas d'appliquer ces mêmes prin- 
cipes aux cas beaucoup plus„ compliqués que nous devons 
encore examiner. Mais il était important d'indiquer la vé- 
ritable cause de ces phénomènes , et de faire voir que Fin- 
égale vitesse des rayons ordinaire et extraordinaire déter- 
mine des civances ou des retards entre les diverses ondula* 
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lions y et par Cons^queiit des inlerférences qui défelappeni 
•les couleurs* 

6a5. Cristaux à un asse recevant le faisceau obliqu»' 
ment, ConceyoBS une lame cristalliaëe dont les deux faces 
aient été taillées pairallèleoient à l'axe ; soit hif (Fig. Sap) 
la direction de Taxe y et natif une perpendiculaire à cette 
direction*, cette lame est disposée sur lun des supports de 
Tappareil précédent (Fi^.3â6). ll^ou la section ^indpale 
fait un angle de 45'' avec le plan primitif de polarisation ^ le 
faisceau polarisé qui la traverse est examiné avec un rfaom«' 
boïde ou un prisme bî^réfringent dont la section princi- 
pale coïncide avec le plan de polarisation. Nous savons 
que les couleurs prennent alors leur plus vif éclat. Suppôt 
sons maintenant que Yçn incline la lame sur le faisceau 
polarisé \ et , pour fixer les idées, nous la fixons touraet 
feulement dans deux sens> auttmr de ll' et autour de nufé 

i^ Quand on fait tourner la lame autour de Taxe n'y 
la réfraction ne cessant pas de s'aceomplir 4ans un plan 
perpendiculaire à Taxe , la vilesse du rayon extraol*di'<^ 
liaire ne cbaoge point avec l'obliquité , e% la différence 
des chemins parcourus reste proportionnelle à la longueuif 
du trajet dans Tintérieur de la lame. Il en résulte donc 
exactement le même effet que si la lame devenait plu» 
épaisse, sans cesser d'être perpendiculaire au faisceau. Pai? 
conséquent les couleurs montent à des ordres successive** 
ment plus élevés ^ elles passent, par excmiple, du tf*oi^ 
sième ordre au quatrième y au cinquième y etc. 

% Quand on fait tourner la lame autour de la ligne mm^^ 
perpendiculaire à Taxe 9 la réfraclioTi s'accomplit dans Im 
section principale 9 et il se développe deux causes quir 
agissent en sens contraire : d'une part , la vitesse exlràpr--. 
dinaire change av6c Tobliquité ^ elle augmente dans le ji» 
cristaux positifs , elle diminue dans les cristaux n.égati£i^i 
et dans les deux cas elle se rapproche à^ la vitesse ordi^ 
naire. Ainsi, par cette cause. ^ la diâ^rettce des ek^mmïït 
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parcourus devient de plus en plus petite à mesure que 
linclinaison devient plus grande. C'est comme si la lame 
^e^enait plus mince. D'uneautre part la longueur du trajet 
des rayons dans Tintérieur du cristal devient croissante avec 
Finclinaison, et cette cause augmente de plus en plus la dif- 
férence des chemins parcourus ; c'est comme si la lame de- 
venait plus épaisse ; on pourrait concevoir une sul|stance 
cristallisée , telle que ces deux causes contraires se fissent 
une exacte compensation , et alors les teintes des images 
resteraient invariables sous toutes les obliquités , lorsqu'on 
inclinerait les lames en les faisant tourner autour de la 
{Perpendiculaire à Taxe. Dans le cristal de roche , la pre- 
mière cause l'emporte , et en dernier résultat , les couleurs 
changent , comme si les lames devenaient plus minces. Par 
conséquent les couleurs descendent à des ordres moins 
élevés : elles passent par exemple du troisième ordre au 
deuxième ordre ou au premier ordre. 

Il est facile de voir que les eflfets se compliquent sui- 
vant certaines lois, lorsque, pour incliner les lames , on 
les fait tourner autour d'une ligne qui n'est ni parallèle ni 
perpendiculaire à l'axe. 

Tous ces phénomènes peuvent être observés avec beau- 
coup de netteté et d'éclat sur une espèce de mica qui se 
trouve dans les laves du Vésuve. Son tissu feuilleté donne 
naturellement des lames que l'on peut amincir à volonté 
avec la pointe d'un canif ou d'une lancette. Chacune de 
ces petites lames est un cristal à un axe , et c'est une chose 
digne de remarque que cet axe soit perpehdiculaire aux 
deux faces de la lame. Sous l'incidence perpendiculaire , il 
n'y a donc aucune coloration , puisque les deux rayons 
ordinaire et extraordinaire se meuvent alors dans le sens 
de l'axe. Mais en inclinant les lames dans un sens quel- 
conque , on les incline toujours dans la section principale, 
et les effets que l'on obtient sont toujours les mêmes que 
9i Fou augmentait r^psisseur. 
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Le béryl est aussi un cristal à nu axe que Ton peut eni«- 
ployer à ces expériences. 

ïl est à peine nécessaire d'ajouter que Ton obtient de^ 
teintes plus variées et encore plus complexes lorsqu om fait 
passer le rayon polarisé au travers de deux lames di0e- 
rentes , soit que ces lames aient été^ simplement superpo- 
sées , soit qu'elles aient été ajustées chacune sur Fun des 
supports de Ta^pareil (fig* SaG et Sa^i) 5 dans ce dernier 
cas , l'une d'elles peut prendre à l'égard de l'autre toutes 
les positions possibles. 

La duplication des lames donne un moyen de dévelop- 
per des oouleurs dans les cristaux où l'on ne pourrait en 
découvrir aucune par l'observation directe. En effet , pre- 
nons pour exemple une lame de quartz parallèle à l'axe , 
ayant plusieurs millimètres ou même plusieurs centimètres 
aépaîsseur, et donnant par conséquent des images parfai- 
tement blanches , il y aura deux manières de rendre ces 
images colorées comme celles des lames dont l'épaisseur 
est moindre qu'un demi-millimètre : on y parviencl/ra par 
la duplication parallèle ou par la duplication croisée. 

1** Duplication parallèle. On prend un cristal négatif, 
par exemple le spath d'Islande; on en taille une lame pa- 
rallèle à l'axe , et d'une épaisseur telle que la difEérence 
des chemins parcourus par les rayons ordinaire et extra- 
ordinaire soit un peu moindre ou un peu plus grande que 
la même différence dans la lame de quartz^ on superpose 
ces deux lames en rendant leurs sections principales pa- 
rallèles entre elles , et leur système se comporte comme 
une seule lame mince de quartz ou de spath d'Islande, La 
raison en est évidente : dans le quartz , le rayon extraordi- 
naire perd de la vitesse sur le rayon ordinaire : il en gagne 
dans le spath dlslandç. Ainsi , en définitive 5 la différence 
des chemins parcourus dans les deux lames superposées 
n'est que l'excès de la différence des chemins de l'une sûr 
la différence des chemins de l'autre* Le résultat peut 
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^donc tare calculé d*avanae par les forssiileft précëâ^nles. 

ti"* Duplication croisée. On prend un cristal positif^ 
eomme le quartz ^ on en taille ime kme parall^e à Taxe, et 
A^^wt épaisseur telle que la difiference dea chemins par- 
courus par les rayons ordinaire et extraordinaire soît t%tk 
peu moindre ou un peu plus grande que la knème diflK- 
renœ dans la lame de quartx ; on superpose ces deux lamas 
eu f'ûndant leurs sections principales perpendiotdaircs 
entre elles ^ ei leur système se comporte comme fme seule 
lame mince. La raison en est évidente : le ra jon extraor- 
dinaire, qui a perdu de la vitesse dans la première lame, de- 
Tient rayon ordinaire dans ia seconde , et regagne de la 
vitesse , et vice "versd; ainsi ^ en déânitÎTe, la différence 
des cheonns parcourus dans les deux lames croisées nVst 
que Texcès de la différence des cliemins de l'une sur la 
différence des cbemins de Tautre ; et si les deux lames sont 
de même substance^ leur système produit exactement le 
même effet qu^une seule lame égale à la diâerence de leurs 
épaisseur. 

C'est pour plus de simplicité que nous avons supposé 
les lames parallèles à Taxe. 

De ces phénomènes se déduit le plus simple des procé- 
dés que Ton puisse employer pour reconuaître si un cris- 
tal donné est positif ou négatif. Car il suffit d'en tailler une 
lame à faces parallèles et assez épaisse pour ne pas donner 
de couleurs , puis de la doubler avec une lame épaisse d'un 
cristal connu, du quartz, par exemple. Si les couleurs 
naissent par la duplication parallèle , le cristal sera de 
signe contraire au quartz , et par conséquent négatif ; si 
elles naissent par la duplication croisée^ le cristal donné 
sera de même signe que le quartz, et par conséquent posi- 
tif. *0n voit qu'il faudra seulement conuaitnî les sections 
principales du cristal doniiié et de. celui qui sert à le dou- 
bler : il u est pas nécessaire que les faces soient parallèles 
à. l'axe. 
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6:26. Cristaux à deux axes, hes cristaux à deux axes 
qui se prêtant le plus facilement aux expériences qui nous 
occupent sont le mita et là cliaux sulfatée, ft cause Ae la 
propriété qù'îb ont de se sejjâret» naturellement eh lames 
de plus èh plhs toiihceè. 

Lbs petits fèuihels dé tliatix stilfàtéé peuvent sans pèîbe 
se iriser Suivant leurs jointfe natuffeh ; ils dobneht àînsî 
de^ pâraïl'éÎDgrâiHmes àiik côtés dfeèqùfels nbus râpportè- 
Tûiih les directions des axes. M. Hâûy prend pour forme 
primitive tie cette subsiaiibfe un de tes parallélogrammes 
dôtît les côtés sont etitrè feUx comme ï5 est â 12.* Si l*oti 
triple le côté 1 i ,' en laissant à l'autre sa valeur, on formera 
un nouveau parallélogramme dont la grande diagonale 
marque précisément la direction de la ligne intermédiaire; 
les axes , symétriquement placés de part et d'autre de celtQ 
ligne , font avec elle des angles de 3o*, et par conséquent 
l'angle qu'ils folit entrfe eux est de 60®. b'après cela, une 
laine de chaux sulfetëe étant donnée , il sera facile de trou- 
ver sa section principale, puisqu'il suffira de tracer là 
Hgne intermédiaire et de concevoir par cette ligne une 
section perpendiculaire aux faces de la lame. 

Pour étudier maintenant les couleurs données par la 
ebaUx sulfatée, on disposera les lames sur les supports cet e' 
de l'appareil (JF/g". 3îi6), comme pour les cristaux à un axe, 
ptris l'on observera avec le prisme bi-réfrîngent les appa- 
rences que présente le faisceau transmis. Les couleurs au- 
ront un vif éclat quand les lames seront très-minces ; et il 
sera facile de se convaincre que , sous l'incidence perpen- 
diculaire v tous les phénoniènés se produisent autour de la 
ligne intermédiaire dans ce cristal , suivant les mêmes lois 
qu'autour Qé Taxe dans les cristaux à un axè -, «t^ par ûneren- 
edntre assez remarqual^le , des épaisseurs égaies de quarts 
et de chaux sulfatée donnent précisément les ntèmes 
Buances* 

La forme primiiive 4u mka d» Sibérie mt m pmW 
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droit à base rhombe, perpendiculaire au plan dei lames. 
LVxedu prisme est la ligne intermédiaire^ et les axes 
optiques symétriquement places par rapport à cette ligne 
font avec elle des angles de %o^ m^ leur plan passant par 
Tune des diagonales du rhombe. Cette disposition est , 
comme on voit, très-différente de celle de la chaux sul* 
fatée. Cependant, sous Tincidence perpendiculaire, les 
lames de mica de Sibérie suiyent encore leà mêmes lois 
que les lames des cristaux à uïi axe : seulement la diagonale 
du rhombe qui détermine le plan des axes est la ligne qui 
remplace Taxe unique. Quant à l'épaisseur absolue qui dé- 
termine une teinte donnée,, M. Biot Ta trouvée plus 
grande que dans la cbaux sulfatée dans le rapport de 696 
à 365. 

En examinant les phénomènes que produisent les lames 
des cristaux à deux axes lorsqu'elles reçoivent le rayon 
sous diverses obliquités , on peut en déduire des procédés 
pour déterminer les axes eux-mêmes ) mais nous indique- 
rons dans Tarticle suivant un moyen plus simple et plus 
direct. Nous ajouterons toutefois que , pour observer ces 
phénomènes, il, suffît de disposer horizontalement, sur un 
fond noir, des lames minces de mica ou de chaux sulfatée 
de manière qu'elles reçoivent la lumière des nuées ^ alors , 
en les regardant avec une tourmaline sous Tangle de pola- 
risation, on aperçoit à leur seconde surface des teintes uni- 
formes très-éclatantes. C'est une belle expérience que Ton 
ne voit pas sans intérêt. 

Anneaux colorés des lames cristallisées a 

627. Cristaux à un axe. Nous examinerons d'abord, dans 
les cristaux à un axe, les anneaux colorés singuliers que 
peuvent développer tous les cristaux doués de la double 
réfraction 5 et nous prendrons pour exemple le spath d'Is-^ 
lande ^ qui donne des couleurs irès-réçulières. . 
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Voîci les conditions générales du phénomène. Un fais- 
ceau de lumière blanche pohirisée traversé perpendi^ 
culairement une lame perpendiculaire à laxe*, aprèsJipi 
émergence , on le regarde avec une plaque de tourmaline , 
et Ton aperçoit une série d'anneaux ronds co^centrique8 et 
très-vivement colorés. La fig. 33o représente la disposition 
de l'expérience. 

un' est le réflecteur sur lequel le faisceau se polarise par 
réflexion. C'est une grande plaque de verre de6 à 8 pouces 
de diamètre , ou simplement un disque de bois bien poli 
et revêtu d'un vernis brillant , comme le bois d'une table 
ou d'un meuble. 

:pp' est la plaque perpendiculaire à l'axe : il est bon de la 
tenir à quelque pouces de l'œil. 

tt' est la plaque de tourmaline que nous supposons col** 
lée sur une lame de verre parallèle vv'. 
' Le phénomène change d'aspect avec la position de la 
tourmaline. La fig. 33 1 représente la série des anneaux 
quand l'axe de la tourmaline est dans le plan primitif de 
polarisation. Ils sont alors traversés par une belle croix 
noire% qui étend ses deux branches à une grande distance. 
La fig. 332 suppose au contraire que l'axe de la tourmaline 
est J>erpendiculaire au plan primitif de polarisation^ la 
croix noire est alors remplacée par une croix blanche^ et 
dans tous ses points la nouvelle image est complémentaire 
de la première. 

En faisant tourner lentement la tolirmaline pour la 
faire passer delà première position à la seconde, on peut 
suivre de l'œil les nuances par lesquelles se transforment 

Jes- couleurs. 

Pour étudier les lois auxquelles ces anneaux se trouvent 
soumis , il suffit d'opérer avec de la lumière simple en 
plaçant un verre rouge j par exemple, sur le trajet du 
faisceau polarisé, et de mesurer ensuite la distanoi dp 

Vm\ , répaiaswr dç \^ lan^e çrîsiallisét t\ 1?^ diamètres 
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des annei^ux. Oo arriva mom â ces deux l^îs^ géb^- 

^ PaA3 un9 mèiM Ume > l^ carm d«s 4iMaè^re#. dep 
ai^eiivx 4«$ diY^iTf 9i4f«a mYftoC. ta «ârîfl 4^» appb^es 

%^ Pau doi Uwaft 4« 4ifi^i»it«Bi^i^(ei»tii 1«« ^ai^ 

des diamètres des anneaux du même ordra ^Q^t f^a ¥f4^^mi 

d'una ^Mtt^jUWca d^V^Kl^ p^ur ]^od«VMre daa am^u^ 4'un§ 
graDdç^r d4<ig?iina^ » pous d§^pnsnaufi co^iei^ter fk^irç 
ici d'une manière générale qu'elle dépend du rapport 4^ 
v4^$^ o^fdinaire c^t extraordinaire de la luqii^ 4^ns 
Tintérieur du cristal. La causée de cet^e dépe^d^nc^ P^J^^I- 
%vsk 9Yi4ente par ce que nous allons indiquer suf la cause 
elle-même du phépomène. 

Soit p.p' (i%. 333) la plaque perpendiculaire à Fo^e ^ 
^t o la pQsitiQn de Toeil. La partie du faisceau iiipident q^i: 
devient visible forme une espèce decôue lunpâueux oaa^ 
dont le soQimet q e^t dans Toeil, don(. la base cii^culaire 
^ un c(i^aiè.(re jbb^ variable avec la disunce, et àoufi Taxe 
ca coïncide avec Ta^e du .cristal. Les divers raijons de cse 
fîô^^ éprçfUVQ^t d^s eCfets liiepsi différens : ce^x qui avoi- 
sinent V^xç ço tç^yersent la pUlïU^ $ftn$ sç dçvier, et ççjç^ 
qui se, troHyçnt près de? bord 4b,o la tr^iYçrsept oblique- 
ment , et sont par conséquent soumis aux 4^ux réfractions 
ordinaire çt extrsiordinairç ^ .mais ces, 4^i|x réfractions 
^^çcpwpljfiseftt jotîjpurs d^ns le; wême if\a;a^ parce q^e 
tp.Vite çsctiQij jy5ra^pdip^l}iirep|ss^m.par co est une s^ç^çn 
principale. Déplus , les divers rayons ^ également ^loigi^ 
,dç r§^ç o\i rép^rlis sur unç même circqnf4rence , éprouvent 
des. ç[^odi|LC2^tiQfi& bi^ différentes dans le^^^ç P^!^s de ppla* 
risatiou^ jpçr., §i Ton représente par oppV (jP^, 334) la 
epune dufi^i^ce^uau mpi|ient où il soi;t de la plaque crista}- 
lisae^ et par bs^ le planpriîuitif de polarisation , il est évidentt 
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puisque leur plan de polariftaitioii coïncide avec lift «eciiou- 
prîncipak m' , qu'ik iraTersenI; a*" que les rayoua d et d^ 
restent pardUemenl pokriaaa dana leur plan primilif ^ 
parce que leur plan de polarîaatioak est perpendiculaiire à 
la section niii% qu'ils traversent ^ 3* que les rayons tsélsqucr 
r' se séparent en deux autres , Tun ordinaire 5 polarisé 
suivant f's^ Fautre extraordinaire^ polarisé suiiant f^k^ 
car la àeclioa principale nv' qu'ils traveraent n^e^ m> 
]^a]lèk ni perpendiculaire du flan Wh ou b9 de k po-» 
larisation primitive. Or ces derniers ray ona, en so aé jîaranib 
ainsi, prennent nécessairement des vitesses différentes^ 
l'ordinaire prend de TaYmce sur Veaftraoï-diaaire , éa 9IM 
'tferséj suivant que le cristal est positif ou négatif; et 
en s'éloignant progressivement de Taxe c^ oan voit que 
cette avance devient successivement i^akr & un nombre 
pair ou â u^ nombre impair do demi^-Oindulatîoins^ main- 
tenant, lorsqu'on va regarder, avec la tourmaline, un 
Êdsceau modifié de la aorte, il est facile de voir qu'il en 
doit résulter des anneaux et une croix npire ou une croin 
Uancke , suivant que la section principale de la touiteaa«! 
Kne est parallèle ou perpendiculaiiie au plan p^mitif nf 
det polarisation. Pour déterminer d'avance l'ordre des 
teintes* et k grandeur absolue des anneaux, il suffit de 
connaître la position de l'œil , l'épaissettr de k pkque , el 
les vitesses ordinaire et extraordinaire correspondant i 
cbaque espèce de lumière simple. 

Les plaques de spath d'klande de ^pelques millimiteres 
d'épaisseur, ou même de i^ ou 3 eentiniètreay donneni dès 
asme&ux asseï^ réguliers. 

Cependant cette substance elle-mAme et les autres criev 
t^x à un axe présentent en général divers accidjms sur 
lesquels M. Herscbèll a fait des observations intéressantes. 
Quelquefois les anneaux sont plus ou moins ovales , et , en 
tournant k pkque dan^on pko 9 Wi vràl U croix noiire se 



briser suivirait dés oourbes plus ou nrioins contournées^ 
C'est tifie marque certaine que la cristallisation n'est pas 
parfftitsement régulière. Le quartz, le béryl , offrent des ac« 
çiâens analoguesyplus fréquent encqré et plus taries. - 
j' Mais, de toutes les modifications que peut éprouver le 
phénomène des atineaiit , Tune des plus frappantes , et 
certain^nentla plus intéressante à étudier^ est celle qui se 
9ianifeste souvent dan^ Thyposulfate de cbaux et dans 
certains échantillons d'apophyllite, particulièrement dans 
ceux qui «viennent de Cipit dans le Tyrol. Ces substance! 
donnent des anneai^ tout autrement nuancés que ceux 
4es autres cristaii'K à un axe. Dans Fapophyllite , par 
Mtnmple , i\ ^seé&presque exactement noirs et blancs. Cela 
tient évidemment à ce que, dans ces substances, les vi- 
nsses ordinaires et extrat)rdinaires varient suivant des lois 
particulières pour chaque eispèce d'ondulation. 

• f Les anneaux colores dont nous venons de parler peu- 
VBnt.étre produits d'une infinité de manière ^ car il suffit 
d'avoir un faisceau polarisé , soit naturellement, comme la 
lumière du ciel , soit artificiellement par la réflexion ou 
par la réfraction ; de le faire passer au travers d^un cristal 
à un axe, de manière que le rayon central suive l'axe, et 
enfin de l'observer en le polarisant de nouveau , soit par 
réAexion,'soit par réfraction. Cependant le plus commode 
des appareils pour ce genre d'observation est celui de 
M. Herschell, qui est représenté dans la fig. 335. 

c et c' sont deux lubcs de cuivre d'une petite longueur, 
engagés l'un dans l'autre de manière que le seoond tourne 
aiséilient dans le premier, t et t' sont deux plaques de 
Uourmaline, qui peuvent, par le mouvement des tubes 
auxqud& elles iont fixées', avoir leurs axes parallèles ou 
toois^.-' '.'.,'-' ^ 

• m^' est la lame cristallisée ,' per^eiididulaire à Faxe \ au 
moyen d'un petit bouton b ct^ d'une fente eorrespoi^dan^d 

dft»l If-tPlM^ € I elle peut umrim* dam son i^9$\^ 
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Eufia vV est tour à tour un verre depolî oti nue ientiHe 
d'un court foyer. 

Avec le verre dépoli on regarde en t , et l'on reçoit les 
anneaux dans l'œil , soit que Ton se serve de la lumière so-* 
Jaîre ou de la lumière des nuées ; le verre sert k diispenser* 
la lumière , et la première tourmaline à la polariser. • 

Avec la lentille, on expose l'appareil dans la chambre 
noire à un faisceau de lumière solaire , qui est d'abord 
concentré en t', ou à peu près , et qui , traversant ensuite 
la plaque pp' et la tourmaline x , va peindresur un tableau 
blanc le système complet des anneaux. 

Si, au lieu d'une seule lame perpendîéulaîre à Taxe , on 
en place deux de mêmes substances où de ^bstaiices dif- 
férentes , les pliénômfenes se complîquentî et pi^sentent 
de singulières apparences , dont on peut se rendre compte 
avec un peu d'attention. Il en est de même encore si l'une 
des lames est inclinée à l'axe d'une manière quelconque. 
' Il est facile de voir comment on peut parvenir, par l'ob- 
servalion des anneaux , à déterminet* avec précision là 
direction de l'axe dans les cristaux à un axe. 
' 628 . Cristaux à deux axes. Pour analyser le pliénomèrie 
des anneaux colorés dans les cristaux à deux axes , nous 
prendrons d'abord pour exemple le nitre ou nitrate de 
potasse. Les cristaux de cette substance sont ordinairement 
des prismes à six pans , dont la section perpendiculaire 
aux arêtes forme un hexagone régulier. Supposons que 
par de^ moyens convenables l'on ait préparé une lame de 
nitre perpetidîculâîrc à la longueur du prisme, ayant en- 
viron I ou 2 millimètres d'épaisseur; les deux axes optf^ 
ques de cette lame sont dans un plan perpendiculaire k 
ses faces, et se trouvent symétriquement placéô par rap-^ 
port à raxe de crislallîsalîon , leur inclinaison sur cet 
axe étant de 3* en^fi^on , et leur încUnâison mutuelle à 
peu près do 6*. Après avoir disposé cette lame entre les 
deux tourmalines croisées dans Tapp^reJ! de M.'HeracK<>U 
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{Fig. 335) y pour la regarder direcfiemoit & la lumière dif- 
fuse, on observe de brillantes couleurs régulièrement ar« 
i^iigées^ telles qu'elles sont représentées dans la fig. 336. 
Cest. HA dpufale système d'anneaux elliptiques ou plutôt 
ovales* Chaque système, a «on centre ^ Vun em o, Vautre 
en c% et leur dislance paraît sPH&texulre à Tceil un angle 
dfsCr^ il y a aussi deux bamdea noires rectangiUai^es^ dont 
Tune pasa^ par les centres^ 

Les tourmalines ve&tant immobiles , si Ton fait tourner 
U lame de nitce sur 3on plan, on yoit les lignes noires se 
briser, se déformer, et prendre successivement les position» 
i^iqnées dans lesf%. 337, 338let 339. La fig. 337 ^tr^ppa-^ 
rence du phénomène au mommt où la rotation commence. 

La fi(^ 338 correspond à une romion de %%"" 3o', et la 
fig. 339 à une rotation de 45*« 

Les mèmef successions se reproduisent dans chaque 
quadrans»' Ces phénomènes peuvent être étudiés plus oom^ 
modément encore dans la chambre noire, au moyen de la 
lumière solaire* Pour cela il faut mettre en place la len- 
tille vv^ (i^'S'- 335),, et disposer un tableau à une distance 
convenable de x' pour recevoir Fimage* On peut ainsi 
dessiner les lignes d'égale teinte ou les lignes isochromt^ 
tiques y et M, Herschell , qui a fait le premier ces expé- 
riences , s'est assuré qu'elles forment des courbes bien 
connues des géomètres sous le nom de lemniscaie. Lea 
apparences variées de cette courbe sont représentée^ dans 
la fig. 340. Sa propriété caractéjristique est que le produit 
des deux distances .€▲ et Qk\ d'un point quelconque anx 
àd\k% centres, est constant pemr une même courbe, et 
^al au produit de la demi-cUslance de» centrer par uue 
quantité comnvo, qui varie en passant d'une conrbe à 
Vautre. 

Le douUe système d'anneaux est produit pai: les deiJiX 
axes, et le ceaure de chaque système indique le prolonge- 
ment de Vw^ autour duqu^ il se produit. Il en résulte 



donc , et «n caractère fiicile {loar distinguer les cristaux à 
deux axes des crislaux à un axe , et uu moyen sûr j^ow 
déterminer la direction absolue des axes et langle qu iU 
foxkX eptre ei^x. Il jpE^ut seulement varier les covp^> suivant 
}es(pielles Q^ i^% x^Wlez Jesl^mes, jusqu'à ce q^'qa a?v 
fv(ç k \^ production des f^^nç^^ux ; le# indic^tio^is opinerai- 
Iqgiqn^s n^uye^t ^imitf^ |:^aucQ\ip le^ tàtpni^çmensi iuv^ 
tijes. p^ copçpU cepmdam que ^i Içsai^e* £%\saiQnt ci^trç 
QUX des angles un peu grands , il d^ieiidrf^it ^o^posiil]^ 
d einbrs^sser à la fois dans ]^ n^èn^e cl^s^inp \e^ d^\ix %j%r 
tèfnes d anneaui^. C'est cç qui^ s^rrive en effçt. Pt pour don«- 
ner un Qxemple d^ Tapp^reace quç pre^d ^lors.le phaqor 
mène, nous choisirons le mica, dont les deux fixes sont 
aussi dans un plan perpendiculaire aux lames. D^ns cette 
substance, l'angle des axes varie, suivant les écliantillon», 
depuis 14"^ à 45*, et même pour les angles rninimums , l'oi;i 
nepei^t voir à la fois que les anneaux coj^'respondaiu à l'un 
des axes. On peut alors procéder de la mauière suivante : 
api^ès avoir choisi une lame de mica d'environ i millimdlre 
d^épaisseur, ou distinguera facilement les deux sections 
rectangulaires da^s lesquelles la lumière polarisée passif 
sans changer son plan de polarisation; l'une de œs secr 
tions est la. section principale contçuiant Içs deux axeft. 
Pour la reconnaître ^ o^ présente la lan^ perp^dicuUif'Ch 
me^it à un faiitpQ^u pqla^'isé 9 de maniée que^ le p^n de jf^ 

Iftçi^atîQft fai§$e ttu î^ç^le dç 45° 4vçc le$ d€«jix fe#t^$ pré- 
céde|iteS| ^t, dans cetta po^tifoi q^ V^liclinQ ^i|çc^$iv€^ 
mçpX ^^jitpi^ 4^ chacup^e de çe% sections ^ il s^'m trc^v^a 
une pour laquelle l'i^cUn^i^a^ feifi^, paraître lç4^ai^f^v]|: «t 
la tachç çQQ^r^lf ) 09 se^a $ûr alor^ q^ç le f^JPiii^ M%nfl- 
jnel st^va9t Vw dçs axes^ eniuitç, en ^Uua^t «n iw^ 
cpntra^re, io manifrç^ q^e k même «eçUw l^it.t^uJMMra 
dans le plan d'incidence^ ox), trouvera une nouveHé posi- 
tion qui fera paraître les anneaux , et qui indiquera par 
conséquent la direction du second axe. 
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' Vus isolément clans le mica, les deux systèmes d'an- 
neaux ont le même aspect que quand ils sont vus simulta- 
nëméiit dans le nitrate de potasse. ' 

Si , pour toutes les couleurs du spectre , les axes opti- 
ques conservaient exactement la même direction , et si en 
outre les vitesses restaient proportionnelles aux longueurs 
^es ondulations , il serait facile de calculer dans tous les 
cas les nuances des anneaux des divers ordres. Mais nous 
avons déjà vu que dans certains cristaux à un axe les vi- 
tesses changent suivant des lois particulières ^ il en est de 
même dans les cristaux à deux axes , et l'on observe de plus 
ce fait très-remarquable : c'est que dans un grand nombre 
de cas les couleurs diversement réfrangibles ont leurs 
axes optiques dans des directions très-sensiblement diffé- 
rentes. Nous prendrons pour exemple le tartrate de soude 
et de potasse ; lorsqu'on taille une lame de cette substance 
à peu près perpendiculairement à l'un des axes , et qu'on 
l'expose ensuite à un trait solaire entre les deux tourma- 
lines croisées dans l'appareil de la fîg. looo, pour l'éclai- 
rer successivement par les diverses couleurs du spectre, on 
voit les anneaux se déplacer sur le tableau sans se défor- 
mer; le centre, qui appartient à la lumière rouge, est 
très-sensiblement différent de celui qui appartieut à la 
lumière violette. La même chose aurait lieu pour le système 
d'anneaux cori-espondant à l'autre axe ^ et M. Herschell, à 
qui l'on doit la connaissance.de ce phénomène important, 
parait avoir constaté par de nombreuses expériences que 
•les systèmes d'axes correspondans aux diverses couleurs 
sont tous contenus dans le même plan. 

D'après cela, quand on dît d'un cristal qu'il est à deux 
axes 5 cela signifie en réalité qu'il a un système de deux 
axes pour chacune des couleurs simples , et que l'angle d§ 
ce système change avec la réfrangîbilité. 
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Polarisation circulaire. 

6^9* Freànel a donné le nom de polarisation circulaire* 
à un phénomène remarquable qui avait été observé d'a- 
bord par M. Arago , .dans des plaques de cristal de roche 
taillées perpendiculairement à Taxe , çt qui a été observé 
ensuite par M. Kot dans les liquides et mèoie dans les 
vapeurs. 

Nous' commencerons par exposer ce phénomène dans 
toute sa simplicité, et après cela nous essaierons d^ndi- 
quer, autant qu'iL est possible dans cet ouvrage, l'ingé- 
nieuse explication que Fresnel en a donnée. 
* Lorsqu'un faisceau de lumière homogène polarisé tra- 
verse perpendiculairement une plaque de cristal de roche 
perpendiculaire à l'axe , il reste encore polarisé après son 
émergence ; mais son plan de polarisation est changé : les 
plaques tirées de certains échantillons le font tourner de 
droite à gauche , et celle qui proviennent d'autres échan- 
tillons le font ,au contraire tourner de gauche à droite 
par rapport au plan primitif de polarisation. 

L'appareil de la fig. 826 est très-commode pour consta- 
ter ce fait par l'expérience. On dispose la plaque de cris- 
tal de roche sur l'un des supports e ou e'^ demanière que 
le faisceau polarisé la rencontre perpendiculairement 5 on 
fait tomber sur le réflecteur successivement toutes les 
couleurs du spectre , et l'on observé le faisceau transmis 
au moyen du pilsme bi-réfrîngent ou de la tourmaline, 
.pour constater la direction de son plan de polarisation. 

En opérant de la sorte sur des plaques de diverses épais- 
seurs tirées d'un même échantillon , et en répétant les ex- 
périences sur des plaques tirées de di^erens échantillons , 
on arrive aux résultats suivans : 

1° Pour toutes les plaques tirées d'un même crîsial, la 
rotation du plan de polarisation est proportionnelle à l'é- 
paisseur. 
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Ainfti une plaque pourrait être asaes épaisse pour que 
' la rotation fût d'une ou de plusieurs demi-circonférences; 
ee q«i ramèneraii le nouveau plan de polarisation en-coâi* 
ddtaG« parfailo arèc le plan ^primitif ^ ^ 

^"^ DaM la variété de quarts appâtée fi^ÊgUdrê (Haây) , 
If^iyeiis dea ju(4i«aisona des facettes detfemiw tanqottri fe 
sens de la rotalîoia du plan de polarisatioo . 

CestàM. HerscheH que Tondoitcette remarque curieuse, 
qui établit «ne liaison nouyelle entre les propriétés opti- 
ques des cristaux et letatd'agn^gatioa de leurs tsàoléci^V 

3*^ Soit qijL^ttn cristal tourne de gauche à droite , soit 
qu il tourne de droite è gauche | la même épaisseur im- 
prime toujours à très-peu près la même rotattqp ; ;« 
. 4^ En superposait deux plaques qui agissent en sens 
contraire , TefTet qu elles produisent est i peu près égal à 
celui que produirait une seule plaque , ayant une épaisseur 
égale à leur dliférence et agissant comme là plus épaisse^ 

5* IjOS diverses couleurs du spectre éprouvent dans . leur 
plan de polansation des rotations d'autant plus grandes , 
" qu'elles sont plus réfrangiblês. £n prenant pour type la 
rotation produite par une pUque de cristal de roche de 
I millipiètre ^'épaisseur, M. Biot est parvenu aux résul- 
tats suivans pour les diverses couleurs simples. 

Drsignalion da rayon simple. Arc de rotation en degrés 

sexagésimaux. 

Rouge extrême. •.,..,.. i7®'** 29'— 47" 

Limite du rouge et de l'orangé. • ao •— 28 — 47 

de l'orangé et du jauua. 22 -^ 18 — 49 

du jaune et du vert. ... 25 -* 4^ — 3i 

du vert et du bleu .... 3o — 2—4^ 

dubleu et deTiudigo . . 34 ^- 34 — 18 

de l'indigo et du violet. . 3^ — 5i — 58 

Violet extrême 44 "" 4 — ^^ 

Tom les rayons diversem^iii; réfrangîMes ayant ainsi 
dçs plans de polarisation diffcrens^ on conçoit qu'on faîs« 
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ceau blanc polarisé ^ui tombe sur une plaque de cristal 
de roche , doit offrir , après son émergence» des couleurs 
plus pu moins >vive8, loriSjQpiW tîetkdrâ le f^at^er au 
moyrni du prisme bi-rifringent ou de It tourmalitae. La 
compôsitidÀ de ses teinte» pourra facilement se déduire 
des données précédentes *, M. Biot ^â é. fuit là vérification 
par un grand nombre d^e^périences. - 

M. Brewsler a reconnu que les couches âUcCesèlteâ qui 
composent certains -échantillons d'améthyste sont douées 
de propriétés contraires , et qu'elles font alternativement 
tourner le plan de polai^isation dans mi| «ena ou dans 
l'autre. De là résulte une série de franges composées et 
enlacées de mille manières , lorsqu'on fait passer un fais- 
ceau blanc polarisé au travers d'une plaque d'améthyste 
conVenaMement taillée. 

65o. Moupement du plûn de polarisation dans les corps 
non cristallisés. Le quartiî est, parmi les substances solides^, 
la seule jusqu'à présent connue qui fasse tourner les plans 
d<e polarkation sons les condition0 que nous avons indi-»- 
quées.; mais on a découvert des liquides et même du gar. 
qui j ouissent de celte propriété; c'est à MM. Biot et Seebeck 
que l'on doit cette découverte, et l'on doit particulière- 
ment à M. Biot, un grand nombre de recherches intéres» 
santés sur ce sujet. Les liquides dans lesquels cet habile 
physicien^ a découvert et étudié les phénomènes dont il 
s'agit , sont : les huiles essentielles de térébenthine et de 
citron, qui font tourner la première de droite à gauche, 
la seconde de gauche à droite \ la dissolution de camphre 
dans Falcohol , le sirop de sucre concentré , etc. On re- 
trouve dans toutes ces substances exactement les m^es 
phénomènes que dans le cijstal de roche : ils ne dijBTèrent 
que par l'intensité. Voici le tableau des résultats compara* 
tifs, tel qu'il a été donné par M. Biot pour une même es- 
pèce de lumièfe rouge, les plaques éimit toutes réduîlcv 
par k calcul a l'épaisseur de \ mïWmkxm* 



&> 



^ 



596 UVIl£ HUITIEME. , 

])« droite à gan«he. * 

Cristal de roche. . . .' i8* 24' 5o' 

Hnile essentielle de térébenthine. . . • o 16 16 

id, autre espèce o i5 4 

Id. purifiée o 17 10 

Solution /^"P*^"*^"*^ ^t^\ 01 5 

l Alcool. . . . : . 17359 ) 

Huile esseatîelle de laurier » » • 

De gauche à droite. 

Cristal de roche. ...'...■ 18 24 5o 

Huile essentielle de citron. .*.... o 26 10 
Sirop de sucre concentré. . . 7 . . . . o 33 i4 

Il paraît que ces rapports restent sensiblement les mêmes 
pour les différentes couleurs \ de telle sorte qu'un rayon 
polarisé blanc donne à peu près les mêmes successions de 
teintes en traversant toutes ces substances. 

L^appareil dont on se sert pour ces sortes de recherches 
consiste en un tube métallique d'une longueur suffisante, 
terminé aux deux bouts par des lames de verres parallèles. 
Ce tube étant rempli du liquide que Ton veut éprouver, 
on le fait traverser suivant son axe par un faisceau de lu- 
mièret polarisée, que Ton analyse après son émergence au 
moyen du prisme bi-réfringent. 

Lorsqu'on altère la pureté de Tun d|e ces liquides , soit 
en y mêlant un liquide sans action ou un liquide actif de 
ynéme signe ou de signe co^itraire , l'effet total est tou- 
jours égal à la somme ou à la dffierence des actions parti- 
culières qui seraient produites séparément par les molé-^ 
cules de chaque espèce. Cette loi se soutient encore lors- 
que les molécules sont soumises à des actions chimiques , 
et elle se soutient même lorsque les liquides actifs passent 
à l'état de vapeur, comme M. Biot Ta constaté, en opé- 
rant dans de longs tuyaux sur ^ç la vapeur d'essence de 
térébenthine* On est ainsi conduit à çQtte conséquence 
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remarquable, que Facliou dont il s agit est inhérente aux 
molécules des corps , en ce qu^dles impriment des modi- 
fications particulières aux molécules d'éther qui les en- 
vironnent. 

63 1 . Notions fondamentales sur la théorie de lapolarisa^ 
lion circulaire. Fresnel suppose que les vibrations lumi- 
neuses s'exécutent dans le sens même de la surface des' 
ondes, perpendiculairement à la direction des rayons, et 
qu'un faisceau polarisé est celui pour lequel ces vibrations 
ont toujours la même direction , son plan de polarisation 
étant le plan auquel ces petits mouvemens oscillatoires 
des molécules éthérées restent constamment perpendicu- 
laires: or il suit de laque, si deux systèmes d'ondes d égalé 
intensité et polarisés rectangulairement , c'est-à-dire dont 
les mouvemens oscillatoires sont perpendiculaires entre 
eux , difiièrent dans leur marche d un quart d'ondulation , 
le mouvement composé qu ils imprimeront à chaque mo- 
lécule, au lieu d'être rectiligne comme dans les deux 
faisceaux.considérés séparément , sera circulaire et s'exé- 
cutera avec une vitesse uniformes les molécules tourne- 
ront de droite à gauche lorsque le système d ondes en avant 
aura son plan de polarisation à droite de celui du système 
d'ondes en arrière d'un quart d'ondulation , et elles tour- 
neront de gauche à droite lorsque le premier plan sera à 
gauche du second , ou lorsque , les plans de polarisation 
restant disposés comme dans le premier cas , la différence 
de marche sera égale à trois quarts d'ondulation. Si la dif- 
férence de marche , au lieu d'être un nombre pair ou im- 
pair de quarts d'ondulation , était un nombre fraction- 
naire , les mouvemens vibratoires ne seraient ni rectili- 
gnes ni circulaires, mais elliptiques. 

On conçoit que , dans cette rotation générale des molé- 
cules autour de leurs positions d'équilibre , elles n'oqcu- 
pent pas au même instant les mêmes points des circonfé- 
rences qu'elles décment, vu le mouvement progressif dear 
n, 39 
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ondes. Pour se représenter leurs positions relatives , il fknt 
concevoir qne celles qui étaient sur une même droite pa- 
rallèle au rayon , dans 1 état d'équilibre , se trouvent main- 
tenant placées sur une hélice très-étroite, décrite autour de 
cette ligne droite comme axe , et dont le pas est égal à la 
longueur d^une ondalaticm. Si Ton fait tourner mainte- 
nant cette I'«élice autour de son axe d^un mouvement uni* 
forme^ de manière qu'elle décrive une circonférence dans 
l'intervalle de temps pendant lequel s'accomplit une on- 
dulation lumineuse , et que Ton conçoive d'ailleurs que^ 
dans chaque tranche infiniment mince perpendiculaire au 
rayon , toutes les molécules exécutent les mêmes mouve- 
mens et conservent les mêmes situations respectives, ou 
aura une idée exacte du genre de vibrations qui constitue 
la polarisation circulaire. 

Mais il résulte aussi de la théorie mécanique des inter«* 
férences, qu'un système d'ondes polarisé rectilignement 
peut être remplacé par deux autres systèmes polarisés à 
iingle droit entre eux et coïncidens dans leur marche. 
De plus , chacun de ceux-ci peut être remplacé par deux 
autres systèmes polarisés dans le même plan , ayant sur 
lui , l'uii une avance d'un huitième , et l'autre un retard 
d'un huitième d'ondulation, et par conséquent séparés 
«ntre eux par un quart d'ondulation \ ce qui donne quatre 
systèmes d'ondes d'égale intensité , dont deux, polarisés à 
angle droit, sont en arrière d'un quart d'ondulation des 
deux autres , polarisés aussi à angle droit. Si maintenant 
l'on prend ces systèmes pour les combiner en croix ^ c'est- 
à-dire chacun de ceux qui est en arrière avec celui qui est 
en avant, et polarisé à angle droit avec lui , on voit que 
l'on aura précisément deux faisceaux égaux, d^accord 
entre eux, et polarisés circulairement, l'un de droite à 
gauche , et l'autre de gauche à droite. 

Donc , en définitive , tout faisceau d'une intensité égale 
à i et polarisé rectilignement y peut toujours être rem-> 



\ • 



r 



xuHiànE 'pol:aîiisiée. -^ chajp. iv. S99 

placé par deux faisceaux polarisés cîrculairement d^accot'fi 
lentre eu!x , ayant <%acun une intensité t , et tournant Puu 
de gauche à droite , et Tautre de droite à gauche. Récipro 
qnemem, un système de deux faisceaux polarisés circulai^ 
rement Reproduit toujours unTaisceaNi polarisé rectUigne^ 
ment d&ns un plan unique^ mais avec cette condition in- 
Piquée par la théorie , que, si les deu^ faisceaux polarisés 
cîrculairçÈfietrt acquièrent dans leur trajet quelque dîflK ; 
rence de marche, le plan de polarisation du faisceati po^- 
larisé recdltgnement qui peut les remplacer aura tourné 
de droite à gauche ou de gauche à droite , d'un angle pi^6 
portionuel à la différence de marche. La rotation aura lien 
de droite à gauche ou de gauche à droite , suivant que le 
fkisceau polarisé circulairement de gauche k droite aura ' 
gagné de l'avance ou éprouvé du retard. 

Il est évident , d'après ces notions, que, s'il se rcndontre 
dans la nature quelque substance qui jouisse de là sîngu- 
lièi*e propriété de transmettre , avec des vitesses différentes, 
les faisceaux polarisés circulairement de droite à gatichè 
et ceui qui sont polarisés de gauche k droite, tout faisceau 
polarisé rectiKgnement devra, en traversant ces substarices, 
'éprouver un mouvement de rotation dans son plan de po- 
larisation-, ce mouvement s'accomplira danS un sens ou 
dans l'autre, suivant que Tun des systèmes aura gagné de 
l'avance ou éprouvé du retard ; il sera proportionnel à l'é- 
paisseur de la substance traversée; et enfin il dépefndra, 
suivant certaines lois , de la longueur des ondulations de la 
lumière. 

Telle est l'explication donnée parFresnel des pliénô^ 
mènes que présentent le quartz et les autres substances 
dont nous avons parlé. Pour en saisir la clef, tout se ré- 
duit, comme on voit, à bien comprendre qu*ùn faîsceaik 
polarisé rectiKgnement peut être remplacé par un système 
de deux faisceaux polarisés circulairement en sens con- 
traire , et à admettre que , de ces deux systèmes , l'on vu 
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plus vite que Tautre lorsqu'ils traversent certains corps. 

Ce second point pouvait paraître tout-à-fait hypothé- 
tique; aussi Fresnel a-t«-il mis tous ses soins à le dëmour 
trer d'une manière directe , et il y est parvenu par une ex- 
périence décisive dont nous allons rendre compte. 

63a. Double réfraction du cristal de roche dans le sens 
de son axe» Le prisme ou le cylindre abcd (Fig. 34 1) 9 est 
composé de trois prismes de cristal de roche travaillés sé- 
parément, et ensuite ajustés avec beaucoup de soin. Ce- 
lui du milieu asb a son angle au sommet s de 162® ; il est 
tiré d'une aiguille de quartz qui fait , par exemple, tour- 
ner le plan de droite à gauche , et ses deux faces latérales 
▲s et SB sont également inclinées sur Faxe . Les deux extrêmes 
BAS et CBS sont tirés d'une aiguille de quartz qui fait tour- 
ner en sens contraire , c'est-à-dire de gauche à droite ; ils 
ont leurs faces ad et cb exactement perpendiculaires à 
l'axe , et leurs faces As et bs convenablement inclinées pour 
que les axes optiques des trois prismes se trouvent dans la 
même direction. Maintenant , si Ton fait passer, dans cette 
direction un rayon polarisé , on reconnaît qu'il se divise 
en deux, et donne, après son émergence, deux rayons 
divergens. Donc le cristal de roche exerce une double ré- 
fraction dans le sens de son axe^ et cette double réfraction 
ne ressemble en rien à celle qui se fait à l'ordinaire dans 
le quartz et dans les autres cristaux^ car les deux faisceaux 
émergens ne donnent ni l'un ni l'autre aucune trace ap- 
parente de polarisation ; du moins chacun d'eux donne 
toujours deux images blanches et également intenses, lors- 
qu'on les analyse avec le prisme bi-réfrigent. Ce phéno- 
mène remarquable est la preuve directe que les faisceaux 
polarisés circulairement en sens contraire ne se propagent 
pas avec la même vitesse en suivant l'axe du cristal de 
roche, et que celui des deux qui va le plus vite dans les 
deux prismes extrêmes va le plus lentement dans le prisme 

i^tt Qulieut E)o efTçt , çopsidérQn^ le f^ûsccw polçiri$ç qt\i 
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se présente en ad comme composé de deux faisceaux po-« 
larisés drculairement en sens contraire et d'accord entre 
eux. S'ils prennent des vitesses différentes en traversant le 
prisme Ans , ils éprouveront des réfractions différentes au 
passage de Ans dans asb , et d'autant plus différentes qu'ils 
doivent ici changer de rôle , le plus lent devenant le pltis 
rapide , et vice ver sa. Les voilà donc divisés dans tout le 
trajet dé Asb , et au passage de ce prisme dans le dernier 
csB , ils se divisent encore davantage , puisque le plus ra- 
pide redevient le plus lent , et vice versa. Les deux fais- 
ceaux émergens ne sont donc autre chose que les deux 
faisceaux polarisés circulairement en sens contraire qui 
composaient le faisceau polarisé incident , et qui ont été 
séparés par l'inégale vitesse qu'ils ont dû prendre dans les 
prismes opposés de quartz. Nous allons en trouver une nou- 
velle preuve dans une autre expérience que l'on doit en- 
core à l'inépuisable sagacité de Fresnel. 

(533. Polarisation et dépolarisation produites par des 
réflexions totales successii^es. 

ABCD (Fig. 34^) est un parallélipîpède de verre dont les 
angles aigus sont de 54* environ, et les angles obtus par 
conséquent de ifi6*. Un faisceau polarisé , entrant perpen- 
diculairement par la face cb, éprouve deux réflexions to- 
tales en p et en s sous l'angle de 54" environ , et s^en va 
ressortir perpendiculairement par la face ad. Si le plan de 
polarisation de ce faisceau fait un angle de 45* avec le plan 
de la double réflexion , l'on trouve qu'après l'émergence 
il y a en apparence dépolarisation complète, c'est-à-dire 
que le faisceau analysé avec le prisme bi-réfringent donne 
dans tous les sens deux images blanches et d*égale in- 
tensité; 

Cependant la dépolarisation n'est qu'apparente -, ce fais- 
ceau n'est pas véritablement un faisceau naturel; il en 
diffère par deux caractères. essentiels : 

i"* Il reprend sa polarisation dans un plan unique }ors- 
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qu on ]j|i fait subir deux nouvelles réflexions totales sou^ 
Lç. même angle dans un second parallélipipède semblable 
au premier , quelle que soit la direction du second plan de 
réflexion par rapport aju preqiier. Si les deux plans coïn- 
cident , le nouveau plan de polarisation coïncide avec 1^. 
premier ; 

a^ En Xrajferszpl des lames cristallisées, il développe, 
d^ teintes ayant d'autres caractères et soumises à d'autre» 
Ipl^ que celles qui sont données par la lumière naturelle. 

Enfin le faisceau dont il s'agit est polarisé circtdaù'e'-' 
ment; il est identique à Fun des faisceaux que nous avons 
ol^t^Tis dans Texpérience précédente avec le triple prisme 
d^ quartz : pour prouver cette identité , il suffit de sou- 
nnçttreàladouble réflexion, dans le parallélipipède de verre, . 
Içs deux faisceaujc qui émergent du triple prisme. Chacun 
d^QQÇs donne alors un faisceau polarisé; mais pour Ynji le 
plan de polarisation fait /\S^ à miroite du plan de réflexion, 
et pour Tautre 45* à gauche. Ce qui montre bien qu'ils 
sont polarisés circulairement et en sens contraire. 

U reste sans doute de nouvelles recherches importantes 
h, faire sur ce sujet ; mais ici , comnie dans toutes les au* 
tr^ branches de l'optique , Fresnel a iijidiqué la véritable 
cause des phénomènes , et les analogies qu'il a établies 
enf re les actions produites par la réflexion totale et celles 
q)4 s'exercent dans le cristal de roche, suivant son axe, 
i^e pei^vent ipanquer de devenir fécondes. 

Couleurs des corps irrégulièrement agrégés. 

Ç34» Gicleurs permanentes du verre trempé. ï)es lames 
de verre chauffées lentement jusqu'au rouge et ensuite re- 
froidies dans un air très-froid, deviennent dures et fra- 
giles 5 elles ont acquis un nouvel état d'agrégation , une 
trompe analogue à celle de l'acier; toutes leurs propriétés 
physiques le démontrent^ mais leurs propriétés optiques 
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le font voir encore d'une manière plus fi>appafite« Ces 
lames se comportent comme des lames cristallisées ; ellet 
colorent des plus viveâ nuai^ces les fai$ceaui& polarisés qui 
les traversent. 

Pour observer ces couleurs , on peut simplement regar-* 
der avec la tourmaline une plaque de verre trempée, dû« 
posée horizontalement et recevant la lumière des nuées. 
En se plaçant sous Tangle de la polarisation complet» , on 
aperçoit sur la seconde surface de la plaque des cercles et 
des bandes colorés offrant une sorte de symétrie biïaf;re« 
L'arrangement des couleurs change quaud on tourne b ^ 
tourmaline , et il change pareillement quand on tourne fa 
plaque. Les^ phénomènes sont ici produits par les modifi-r 
cations qu éprouve, en traversant la plaque, la lumière qui 
a été réfléchie et polarisée à sa seconde surface. 

Les expériences peuvent être disposées d'une manière un 
peu plus commode , en polarisant , sur une grande glace 
noire , la lumière des nuées ou celle d une lampe muaia 
d'un globe dépoli ^ alors on tient la plaque de verre per«* 
pendiculairement au faisceau polarisé , et assez près de la 
glace; puis on l'observe à une certaine distance avec la 
tourmaline ; en se procurant un assortiment de plaques 
rondes, avales, carrées, triangulaires, hexagones, etc.. 
d'un pouce ou deux de largeur, sur des épaisseurs va- 
riables , depuis 1 ligne jusqu'à 8 ou lo lignes , on pourca 
étudier avec intérêt les apparences singulièrement chan« 
géantes que présente dans cesicirconstances la lumière po- « 

larisée. Nous nous contenterons d'indiquer ici quelques*" 
uns des effets que l'on obtient. 

Les plaques carrées donnent les apparences mialogues à i 

celles quisont représentées danslesfig. 343 et 344 yC^est^k'^ 
dire une croix noire au milieu, et des cercles vivement "'^ 

colorés aux quatre coins. Ce sont les anneaux formés au- j 

tour de ces cercles qui viennent quelquefois, en se rnuki" 
pliant , environner la croix noire , comme dans la fig. 344t 
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En tournant la lame dans son plan, on. obtient la 
fig. 345. 

Les j^aqnes rondes donnent quelquefois les mêmes ap- 
parences que les lames de spath d^Islande perpendiculaires 
à Taice; mais le plus souvent la croix noire et les anneaux 
sont distordùs au point d'être à peine reconnaissables. 

Une plaque hexagonale donne la 6g. 34^. 

Une pbque rectangulaire la fîg. 347- 

En combinant diverses plaques, on obtient des effets 
plus compliqués > dans lesquels il n'est pas toujours pos- 
sible de reconnaître une apparence de symétrie. 

Un fait très-remarquable que présentent les. lames trem- 
pées , c'est qu'on ne peut pas retrancher de leur ensemble 
un fragment uq peu volumineux , sans que les couleurs du 
reste n'éprouvent une grande altération ; c'fôt bien là une 
preuve que la trempe retient les molécules dans un état forcé 
où elles sont toutes solidaires, et que l'on ne peut rien 
déranger dans une des parties sans déterminer un nouvel 
arrangemcmt dans l'ensemble. 

En démontrant , par une expérience directe (606) que 
le verre prend la double réfraction quand on le comprime, 
Fresnel n'a laissé aucun doute sur la cause générale des 
phénomènes dont nous venons de parler. Toutes les cou- 
leurs que la lumière polarisée développe dans le verre 
trempé dépendent évidemmjent de l'inégale élasticité que 
prend alors Téther dans les différens sens, d'où résulte 
inégalité de vitesse et interférences , comme dans les lames 
cristallisées. Mais il faudrait recourir à des expériences 
nombreuses , et surtout à une analyse difficile, si l'on vou- 
lait déterminer les lois suivant lesquelles cette élasticité 
change en passant d'un point à un autre. 

635. Couleurs accidentelles des corps inégalement com-- 
primés ou dilatés. En perdant leur état forcé d agrégation , 
les verreà trempés perdent la propriété de donn^ des cou- 
leurs ] mais ils la reprennent en reprenant la trempe. On 
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peut doirc concli^reque, si Ton parvènak à changer brus- 
quement Tétat d'agrégation d'un corps diaphane pour le 
rétablir aussitôt 9 on lui imprimerait passagèrement des 
propriétés analogues à celles des lames cristallisées. C'est 
en effet ce qui arrive dans tous les eorps où le change- 
ment produit est irrégulier^ c'est-à-dire inégal dans les 
^^ difiërens points. Les liquides et les gaz présentent des 
V masses dont on ne peut pas troubler aisément l'homogé'^ 
néité d'agrégation ; aussi ces substances ne peuvent-elles 
pa6 p^rtfciper aux propriétés dont i\ s'agit ^ mais, à csetle 
exception près, il su£St de comprimer inégalement un 
corps diaphane ou de le dilater inégalement pour qu'il 
donne des couleurs aux faisceaux polarisés. Nous en cite-* 
rons quelques exemples. \ 

Une lame de vçrre non trempé et bien recuit ayant , par 
exemple , un pied de longueur, un pouce de largeur et 
une ou deux lignes d'épaisseur, étant courbée dans sa 
longueur (Fig* 348), et traversée dans sa largeur par un 
rayon polarisé, donne naissance à des bandes colorées* 
vives et distinctes. On remarque aussi que, de part et- 
d'autre de la couche moyenne ce' qui conserve son état 
naturel , les couleurs suivent des lois opposées dans la par** 
tie convexe , où il y a dilatation , et dans la partie concave , 
où il y a compression. 

En croisapt à angle droit deux lames semblablement 
courbées , on obtient l'effet représenté dans la fig. i/^g , la 
diagonale dd^ est la ligne sans polarisation , suivatit la- 
quelle les effets contraires se détruisent. Cette expérience 
est de M. Brewstcr. * 

M. Biot a reconnu des traces de coloralioù pareilles dans 
une lame pendant qu'elle vibre. 

La compression mécanique produit des effets analogues , 
comme l'ont démontré presque en même temps MM. See- 
beck etBrevvster, sur des lames de verre , pressées dans un 
étau, ou sur des gelées animales comprimées entre des 
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Iame9 de verre. Enfin le réchaufîement ou le refroidisfie* 
ment inégal donnant encore les mêmes apparences. La 
fig« 35o représente ^ par exemple , une lame rectangulaire 
de Terre posée sur une barre de métal roiige de chaleur. 
Bien que la dilatation ne se fasse sentir d'abord que sur le 
côté aB) les couleurs paraissent aussi sur le côté en , sans 
doùtè à, cause de Tétat de compression que reçoivent les ^ 

molécules 4è& Tinstant que le côté ab s'allonge par la dila* V 
tatign. 

Quelquefois la chaleur de la main est suffisante pour 
mettre une plaque de verre en état de donner des couletirs. 

Lçs cristaux qui ne sont pas naturellement doués de la 
double réfraction se comportent comme le verre sous Fiii*- 
fluence de la compression mécanique ou de la dilatation. 

Les cristaux doués de la double réfraction sont aussi 
modifiés par ces influence^ : plusieurs physiciens s'ootu-^ 
peut en ce moment de recherches sur ce sujet. 

. De Tabsorption de la lumière polarisée. 

636. Les mouvemens de vibration de la lumière pola- 
risée s'accomplissant dans un sens déterminé. Ton conçoit 
qu'il puisse se présenter un grand nombre de cas où leur 
propagation se fasse autrement que celle de la lumière na* 
iurelle. Les cristaux nous en offrent en effet plusieurs 
exemples, parmi lesquels nous choisirons les plus frap^ 
pans» 

La tourmaline est un cristal à un axe doué de la double 
réfraction, comme le quartz et le spath dlslande^ car, en 
faisant un prisme de tourmaline dont Farète soit parallèle 
à Taxe, et dont Tangle réfringent soit très-petit, on voit 
les objets, doubles en regardant au travers de ce prisme ^ 
et Ton peut distinguer aisément l'image or4inaire de Ti-* 
mage extraordinaire; mais, à mesure que l'œil s'éloigne 
du sommet de l'angle réfringent , de manière que ks £als^ 
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QCilux' transmis, doiiilent tray^rser unç-phi^ |^itaad|^ Hf^i^n 
seur du cristal , on r^onnait qpe Tiinag^ ordinaire s^affai*: 
blit peu àpçtt, et qu'elle Qnjt par B!e0isiQ^r, compl^icmeistA 
Qonc' la tourmalim^ a la prppri^ dr'abftorjber lei faisceaux 
(jqi aout polarisa» daw sa ai^ctioki^ prûiaipale, t^n4^ 
^'elle- cQm^y^ la propriélé d^ trattaq^QUre W fal^ci^aHSti 
quiapot pQlaei#éft perpendiculaif^eaieffiri qeUe sQctîiA.» 
ou les faiao^auX'eictpaordinaireStXeUe propi^iéié r^imr**. 
quable est extrêmement utile dans Tétude de la polfurit^ 
tiop, et Tonti mit maintenant le pDÎn^ipe-^uiTf leqtif^l elle 
reposfu II 3f^ a dqs tout^n^ti^s Uotgid^ q¥^ ]4gj^Joei^ 
làfi^&ivm 9 qui 40 pimveaf. ab^rl^^up lQ,mkgFpii ordii^c^pi^ 
qiiaodeUq^ <»»t.up^:9rwd0 qpaiimiiW'tii^diMyi^ les tourn 

malines brunes peuvent produire cet effet avec un^ épaia--» 
sfHir qui û^'est quelquefois qu'itoo ifaoUoix de xnîUi- 
i9ètre« 

Le carbonate de barytûy, danft oerlaiDea dîreclioB# y^ 
dpmie denx images i peu prèa d'égale inten^ié, tandis 
que, daiiad'au^tres directions^ ilab>oitbe.preisqueooiiipl(ih> 
tement Tun des faisceaux qui le traversent. . * . 

Le nUca^ lorsqu'il est en lames d'environ une ligne 
d'ëpai^eur et convenablement incliné sur le faisceau de 
lumière qui le traverse, ne laisse passer non plus qu'une 
image polarisée dans un seul sens. Par conséquent l'autre 
image est réfléchie ou aluorliea. 

M. Brewster a fait sur le nitre une autre observatiopi 
intéressante : un prisme taillé dans une aiguille de nitre 
fait voir distinctement les deux images de la double ré- 
fraction \ mais si l'on dépolit un peu les faces du prisme , 
et que l'on y colle ensuite deux lames de verre parallèles, 
on fait disparaître tantôt Tune, tantôt l'autre des images, 
suivant l'espèce de colle que l'on emploie. Le baume de 
Copahu fait disparaître l'image ordinaire, et le blanc d'œuf 
l'image extraordinaire. Cela tient évidemment à ce que le 
beatime a un indice de réfraction à peu près égal à l'in* 
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dice ordinaire du nitre, tandis que le blanc d'œuf a un 
indice égal & son indice extraordinaire. 

D*àutre8 cristaux produisent des effets analogues. 
. M. Brewster a pardllement étudié le jeu des couleurs 
dans les substances qui sont douées de dichroïsme^ c'est«> 
i«dire qui laissent Toir deux couleurs différentes y suivant 
qu'on les regarde dans un sens ou dans Tautre , et il a re- 
connu que ces couleur^ dépendent de la position des axes 
optiques. 

Le minéral appelé dichroïte (Hauy) ou iolite , à cause 
de sa belle couleur bleue , cristallise en prisme à douze 
pans ; il est Ueu quand on le regarde dans une section pa«- 
rallèle à l'axe , et jmme^brun dans les sections perpendi* 
culaires. 

Le muriatc de potasse et de palladium cristallise eu 
prisme a quatre pans ; il est rcuge dus le sens de Taxe » 
et vert dans le sens perpendTculaire. 

L'augite, le saphir, l'idocrase, sont doués aussi d^une 
espèce de dichroïsme ( Mém. de M. Brewster^ Tratuacii^ 
philos.f 1819). 
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On désignait autrefois sous le nom de météores 

tous les phénomènes qui se manifestent accidentel* 

lement dans les airs. Ainsi, V arc-en^ciel ^X. ï^foux 

soleils étaient des météores lumineux; les trombes 

et les ouragans y des météores aériens; les pluies ex* 

traordinaires , des météores aqueux ; les étoiles fi^ 

lantes , les globes de feu et le tonnerre , des m^étéores 

enflammés y etc. L'apparition de ces météores au sein 

de l'atmosphère excitait d abord de l'effroi, comme 

l'apparition des comètes dans le ciel. Mais,, après 

quelques siècles, les frayeurs de l'imagination firent 

place à l'esprit d'observation^ et bientôt les causes 

occultes, chassées du ciel et de la terre , emportèrent 

avec elles les effets merveilleux, les prodiges et les 

présages menaçans. 

Alors commença la véritable étude des météores. 

» 

Le baromètre inventé par Galilée et Tprricelli , en 
mesurant la pression atmosphérique, fit connaître 
aussi et les limites de l'atmosphère et l'étendujB des 
variations qu'elle éprouve au milieu des secousses 
violentes des orages. Le thermomètre, soumis par 
Réaumur à une graduation constante et universelle, 
fut transporté dans les divers climats des deu^ ^lour 
des ;, d'intrépides voyageurs en firent usage sur les 
plus hautes montagnes du globe, dans les régionrs 
supérieures aux nuages, et l'existence des vapeurs 
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salfàreusesouinflaminablesy qui jouaient on si grand 
rôle dans Tatmosphère , fut d'abord mise en doute et 
bientôt abandonnée comme une hypothèse sans fon- 
dement L'arc-en-ciel, les parhéiies et les faux ;soleils 
furent ramenés aux lois ordinaires de l'optique par 
Descartes , Newton et Huyghens. Franklin découvrit 
la cause du tonnerre • et dès lors la foudre • docile 
aux lois de la science , descendit paisiblement des 
nuages orageux dans le laboratoire du physicien, 
pour y être souiliise à l'expérience. 

Après cette découverte l'on put étudier avec in- 
térêt comme de simples jeux électriques , les langues 
de feu qui paraissent par intervalle aux mâts et 
aux cordages des vaisseaux^ et d'autres feux pareils 
connus sous une foule de noms divers, qui avaient 
été observés par les anciens, aux sommets des édifices 
ou même aux piques des soldats, et qui avaient plus 
d'une fois jeté l'épouvante dans les légions romaines. 

C'est ainsi que la connaissance des météores est 
peu à peu rentrée dans le domaine de la physique j 
et en est devenue Tune des applications les plus im- 
portantes. 

Maintenant la météorologie n'a pas seulement 
pour objet l'observation des phénomènes accidentels 
autrefois cpnnus sous le nom de météores, elle em- 
brasse dans leur ensemble tous les* phénomènes 
atmosphériques et tous les phénomènes terrestres , 
soit accidèoatels , soit permanens*, qui dépendent de 
l'action du calorique, de l'électricité, du magnétisme 
et de la lumière. C'est une étude immense par son 
étendue autant que par ses résultats. Il s'agit en effet 
de déterminer tout autour du globe , sur les conti* 
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nens, et dans la masse si mobile de l'air et des eaiiX| 
les influences diverses et sans cesse changeantes^ des 
quatre grands agens naturels dont nous avons déjà 
constaté la puissance. 

Pour la chaleur, il faut déterminer les lois de ses 
variations à la surface de la terre suivant les jours pt 
les périodes des saisons , depuis la zone torride jus- 
qu'aux climats glacés des pôles; il faut chercher sa 
distribution dans les régions atmosphériques, dans 
la masse des eaux qui recouvrent la terre , et dans 
les différentes couches du A)l, jusqu'aux dernières 
profondeurs où l'homme puisse faire pénétrer la 
sonde; il faut reconnaître l'influence de cette cause 
si universelle et si puissante, dans la formation 
des vapeurs et des brouillards, dans l'ascension et 
la suspension des nuages, dans la pluie, la neige et 
la rosée; enfin, il faut mesurer, s'il est possible, la 
quantité de chaleur donnée à la terre par le soleil , 
afin de remonter ainsi aux divers états de chaleur 
ou de froid par lesquels le globe de la terre a dû 
passer. 

Pour la lumière , il faut chercher de combien les 
astres sont déplacés par la réfraction atmosphérique^ 
et corriger celte espèce d'illusion invincible qui nous 
les fait voir foin de leur position réelle, à des dis- 
tances qui varient suivant leur élévation apparente, 
suivant l'heure du jour ou de la nuit, et suivant l'é- 
tat thermométrique des différentes couches de lat- 
mosphère; il faut chercher les causes qui donnent à 
la voûte du ciel sa forme et sa couleur, celles qui 
donnent aussi des aspects si variés aux eaux de la 
;ner et des lacs; il faut expliquer la scintillation des 
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toiles, la couleur rouge qui se répand parfois sur 
ie disque du soleil ou des astres; enfin il faut expli- 
jEfuet le mirage, \e%fata morgana,, et en un mot, 
toutes les apparences si multipliées que nous présen- 
tent les objets du ciel ou de la terre, lorsque nous 
Ifiis regardons au travers des couches plus ou moins 
p^pes de Fatmosphère ou au travers dès couches 
IplUf^ ou moins limpides des grandes masises d'eau qui 
environnent fa terre. 

• Pour l'électricité , il feut constater Fétat électrique 
de fair sous un ciel serein , et chercher comment il 
varie avec la hauteur, avec là sédieresse ou Thumi- 
dite et aved tes dimats brulans, tempérés ou glacés; 
il faut ctrercher ces mémet élémens sous lin ciel cou- 
vert dt nuages, dans tes temps calmes ét^ns les 
temps orageux ; il faut observer toutes les cirton- 
fttances^ dbs orages et des* explosions de k foudre , 
soit qu-eDe éclate au milieu des airs, soit qu'elle 
frappe lès objets de la terre; il faut expliquer les 
.eonâitit)ns sous lesquelles les paratonnerres sont ef- 
ficaces ou dangereux ; il faut rechercher les nom- 
breux phénomènes atmosphériques qui dépendent 
de rélectricité ; enfiti il faut découvrir la source elle- 
ttiéme qui reproduit sans cesse , dans une juste me- 
sure^ les fluides électriques qui se détruisent ou qui 
sfe recomposent sans cesse pendant les orages. 

Pour le magnétisme, il faut déterminer à l'époque 
actuelle la direction des boussoles d'inclinaison et 
de déclinaison dans les deux hémisphères , la tf^ace 
de l'équateur magnétique, celles des lignes sans dé- 
clinaison, les pôles magnétiques eux-mêmes et l'en- 
semble des lois suivant lesquelles l'intensité magné- 



tique se trouve répartie sur les djfférens points des cou- 
tinens ou des mers. Ensuite , tous ces élémens n'ayant 
de fixité que pour une époque ou pour un instant , 
il faut chercher Iqs lois compliquées suivant les* 
quelles ils changent avec le temps , et les causes pri- 
mitives ou secondaires de ces changemens qui nous 
paraissent à la fois si extraordinaires et si difficiles à 
expliquer dans leur intensité et dans leur origine. 

D'autres phénomènes plus complexes rentrent 
aussi dans le domaine de la météorologie : tels sont 
ceux qui se trouvent liés aux pressions atmosphéri- 
ques, comme les mouvemens accidentels ou pério- 
diques du baromètre, les vents, les trombes ou les 
ouragans; la chute des aérolithes ou des autres sub- 
stances météoriques; tels sont encore ceux qui se 
trouvent liés à l'équilibre, au mouvement pu aux 
pressions des eaux, comme les marées et les masca- 
rets, la hauteur et la vitesse des vagues, les sources 
naturelles ou thermales, les fontaines jaillissantes, 
et enfin toutes les éruptions qui se montrent stir les 
différens points de la terre, depuis les filets gazeux 
debarigazo, jusqu'aux torrens de lave qui englou- 
tissent des villes ou des provinces. 

Telles sont les grandes questions dont s'occupe la 
météorologie; nous ne pouvons pas avoir le dessein 
de les discuter en détail dans lin ouvrage comme 
celui-ci, qui doit avant tout être élémentaire et peu 
volumineux ; mais nous essaierons* au moins d'en 
discuter quelques points essentiels. 
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HÉliOROLOGIS. 



CHAPITRES j. 

•Z)c /a chaleur terrestre. 

' ■ ' ' 

63 ^ . Lrs divers degrés de chaleur ou defroid excrçan t une 

influeiice plus ou moins directe sur la plupart des phëno-* 
mènes météorologiques, nous examinerons d'abord la ques- 
tion générale de la distribution de la chaleur dans le sein 
de la terre et de latmosphère* Pour résoudre cette ques- 
lion dune manière complète, il ne faudrait pas seulement 
des observations passagères, faites sur quelques points iso- 
lés du globe ^ mais il faudrait des observations séculaires 
faites avec de bons instruinens dans tous les climats diffé- 
rens. Or, nous sommes loin de posséder ces élémens essen- 
tiels : la plupiart des observations anciennes étaient faites 
comme au hasard et avec peu de précision ; la météoro- 
logie de la chaleur ne date en réalité que du commence- 
ment de notre siècle \ c'est alors que les immenses travaux 
de M. de Humboldt et les profondeM'echerches théoriques 
de M. Fourier et de M. Laplacè ont puissamment con-** 
couru à lui donner son essor et sa véritable direction \ les 
bonnes observations sédentaires se sont multipliées, de 
nombreux voyages scientifiques ont été exécutés dans les 
hautes montagneç^ sur toutes les mers et dans des pays 
jusqu'alors inconnus à la science* Les résultats qui ont été 
Recueillis dans le court espace de ctes treiifte dernières an-» 
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nées foririent déjà un vasle ensemble^ cl s^ils sont encore 
iacompleU par Ipur nombre et par ]^ ijluréequHIs embras- 
sent, il est vrai de dire qu'ils conduisent à plusieurs 
grandes questions sur Tétat tberniométrique du globe, 
qui peuvent dès aujourd'hui être . abordées et discutées 
avec des données précises. 

Ce chapitre est consacré à Texamen de ces questions ^ 
nous le diviserons en plusieurs articles, sous les titres, 
suivans: 

Température de Tair à la surface du soL 

^température & diverses profondeurs au-dessous du sol. 

Température à diverses hauteurs au-dessus du soL 

Température dés eauic. • 

J)e Téquilibre de températiire de la t^rre. 

Tçjxkp4^citiue de Tair à la. surface du sol. 

# 

638. Pispos^tion de^ instrumens. Lorsqu'on se propose 
de déterminer les températures d'un lieu par des observa- 
tions sédei^tairçs , il faut apporter le plus grand soin dans 
le choix et dans U disposition des jnstrumens. 

Tout thermopiètre est bon lorsqu'il est bien construit , 
ppuryu qu'ij ait été gradué d'après les véritables prin- 
cipes , et pourvu qu'il soit vérifié de temps à autre pour 
corriger les mouvemens du zéro (i56). Avec ces con- 
ditionç^ le choix de la substance n'a plus qu'une légère 
importance : on peut se servir de mercure ou d'al- 
çohol , d'eau , d'huile ou de tout aiitre corp[S capable 
de supporter les variations de température sans chan- 
ger d'état. Cependsint la masse de l'instrument et son 
pouvoir rayonnapt doivent entrer en considération : un 
gros thermpniètre peut devenir inexact par son inserisibi" 
lité y car s'il exige, par exemple, deux ou trois heures 
pour prendre la température ainbiànte, il ne donnera 
f{i|,'une fi^usse indication des variations passagères : un pe^- 
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tit thermomètre, au contraire , reproduira fîdèlemepl et 
à chaque instant les 4nflue|icç8 qui si,*exercent sur lui. Un, 
thermomètre à grand pouvoir rayonnant peut devenir 
inexact pap sa sensibilité j car il s'échauffe ou se refroidit 
par deux causes: par le contact de l'air et pçir le rayonne-, 
ment , qui exerce alors une partie notable de Taçtiop to- 
tale. Or, comme on cherche seulement la température da 
la ma^se d'air libre , il est évident qu'il faut , autant qu'i) 
est possible , ^^ mettre à l'abri du pouvoir rayonnant du 
iihermomèt^e , et ne laisser agir sur lui que le ççutAçt df 
l'air dontpron veut connaître la température. 

Voici un instrument dont je me suis servi avec avantage 
pour avoir avec exactitude la température de l'air, et pour 
estimer par conséquent les erreurs que l'on peut commettTfi 
avec les thermomètres ordinaires. 

Ka' {Fig. 35 1) est un réservoir en fer rempli de mercure, 
auquel on adapte, d'une manière fixe, un thermomètre 
ordinaire T et un thermomètre différentiel pd% qui a été 
gradué avec beaucoup de soin. Le thermomètre t dqnne I4 
température exacte de la boule b^ et il suffit d'observer Ia> 
position du sommet de la colonne liquide entre les points 
B et n' , pour en déduire rigoureusement la tempéra.turù 
de la boule b'. Tout se réduit dpnq.à faire en sorte que 
cette boule b' prenne toujours à chaque instant la tempe-; 
rature de l'air, et Ipn y parvient autfint qu'il est possible 
en la faisant légère et en dorant sa surface. La marche de 
cet instrument comparée à celle d'up thermomètre ordi-^ 
naire exposé librement dans un lieu convenable, m'a con- 
duit à cette conséquence : que la température donnée par 
les méthodes reçues peut se trQf|ver ei| erreur de plus 
d'un degré sur la véritable température de l'air. Il était 
utile d'appeler sur ce sujet ^attention des météorolo^ 
gistes, 

Cepeudant il ne faut pas prétendre que Ton puisse arri* 
yer d'abqrd au dernier d^p ^ préci^n. hei méthode» 
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ordinaires présentent déjà d^àssez nombreuses difficultés j 
et les approximations qu elles donnent sont bien suffisantes 
pour le moment 3 nous en recommanderons donc particu- 
lièrement Tusage à tous ceux qui peuvent avoir Toccasion 
de les employer au profit de la science. 

U exposition des instrumens est le véritable principe de 
Texactitude des observations. Il est évident d'abord qu'un 
thertaomèlre destiné à donner la température de Tair doit 
essentiellement être exposé au nord. Il faut de plus qu'il 
soit abrité autant qu'il est possible du rayonnement que 
pourraient exercer sur lui des parois voisines, soit verti- 
cales ^ soit inclinées ; il faut enfin que l'air J'enveloppe et 
circule librement autour de lui. Pour donner une idée 
plus précise de ces dispositions , nous décrirons ici le ther- 
momètre de l'Observaloire royal de Paris {Fig. 352). 

bb' est une espèce de tambour composé de deux forts 
cercles de bois , réunis l'un à l'autre par des traverses ru'. 
Ce tambour peut tourner sur ua^axe en fer aa', scélé 
dans le mur. Le thermomètre est représenté en tt' 5 
son échelle, qui est en verre, se trouve ajustée comme 
l'une des traverses nu' : il est ordinairement exposé vers 
l'extérieur ^ mais lorsqu'on veut faire une observation , 
l'on fait tourner le tambour pour amener les divisions 
devant l'oeil de l'observateur. 

Cet appareil est exposé directement au nord, et ne re- 
çoit par conséquent le soleil que pendant quelques heures 
le matin et le soir, depuis lequinoxe du printemps jus- 
jusqu'à l'équînoxe d'automne , car il n'est pas abrité. 

Ces dispositions pourraient être remplacée par d'autres 
qui n'offriraient pas moins d'avantages. 

639. Détermination des températures moyennes. Au- 
trefois l'on n'avait pas |^ne notion exacte de ce que 
Ton doit appeler une température moyenne : on sq 
contentait de choisir la plus haute et la plus basse tem- 
pérature de l'année, et leu» ifioyenue ou leur demi^ 
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somme était prise pour la température moyenne de Tan- 
née : c'est ainsi que procédaient Laliire, Mairan , Ma- 
raldi, à Tobservatoire de Paris*, Celsius à Upsal, etc» 
Réaumur même suivit cette méthode y mais il en reconnut 
l'inexactitude. 

Présentement on appelle température moyenne d'un 
Jour^ celle que Ton obtiendrait etL ajoutant entre elles les 
observations faites à tous les instans de la journée , et ei^ 
divisant cette somme par le nombre des instans. Cette dé^ 
finition est purement logique : elle définit ce que Ton 
cherche , n^iis elle ne donne pas le moyen de' le trouver, 
car il serait physiquement impossible d'observer à tous les 
instans de la journée. Nous allons faire «comprendre le 
sens que Ton doit y attacher. Prenons, par exemple , la 
seconde pour intervalle de temps ; dans un jour de vingt- 
quatre heures, il y a 86400 secondes*, supposons que 
l'on fasse dans un jour 864oo observations de seconde en 
seconde, qu'on les ajoute et qu'on divise leur somme par 
leur nombre 864005 on aura ainsi la température moyenne 
du jour , car les variations thermomé triques se font avec 
une telle lenteur, que le résultat sera certainement le 
même que si Ton avait observé de demi-seconde en demi- 
seconde , ou même de centième de seconde eu centième 
de seconde. Il y a plus , c'est qu'il n'est nullement néces- 
saire d'observer de seconde en seconde , pas même de mi- 
nute en minute. Par exemple, vingt-quatre observations 
faîtes d'heure en heure, ajoutées entre elles et divisées par 
24 9 donneraient encore le même résultat définitif que les 
864oo observations faites de seconde en seconde^ Tout se 
réduit donc à trouver une température qui soit conforme 
à la définition précédente, quel que soit le moyen que 
l'on emploie pour la i^pouver. 

Or, les nombreuses expériences qui ont été faites mon- 
trent , d.'une manière certaine , que pour arriver à la vraie 
température moyenne d'un jour, telle qu'elle vient d'être 
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définie, on peut employer, avec un avantage à peu près 
égal , les' deux méthodes suivantes : 

1* Prendre la moyenne de trois observations faites 
comme il suit: 

La première, au lever du soleil; 

La deuxième , à a heures de l'après-midi ; 

La troisième , au coucher du soleil. 

Par exemple le 17 janvier i83o , le thermomètre mar- 
quait à Paris : 

Au lever du soleil • ... — iS"" 
A s h. après midi .... — 10 
Au couoker du soleil • • . — i3 



• Somme. . . . - 41 

dont le tiers est— 1 3*, 6; c^est la température moyenne du 
17 janvier i53o ; c*est le minimum de Tannée. 
• a* Prendre H moyenne des deux températures , maxi- 
mrnn et m,inimum de la journée. 

Ainsi le ag juillet i83o, on avait à Paris: 

Pour le point le plus haut du therm. 3i* à 3 h. f . 
Pour le point le plus bas . • . 20, 5 à4h.dumatin. 

é 

' Somme. • • 5 1 ^ 5 

* • 

dont la jpoioitié eçt a5* 7 \ c'est la température moyenne 
du aQ juillet i83o \ c'est le maximum de Tannée. 

Cette aeco^ude méthode est celle <jue Ton emploie à TOb- 
^ervatoire de Paris. On se sert pour cela du thermomètre 
que uoi;s avons décrit; ; mais Ton obtiendrait k la fois , et 
beaucoup plus de coj^nmodité pjour les observatipns, et 
sans doute un peu plus d'exactitude . si Tqn en^ployait un 
thermomètf*e à maxima et minima, lel que celui que nous 
avons décrit dans le premier volume, pag. 3o6| fig* i55. 
et i56. 
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La température mojenna d'un mois nsl la somme des 
températures moyennes de tous les jours du moîs , divisée^ 
par le nombre de ces jours. 

Sur plusieurs registres d'observations , Ton a coutume 
4f3 diviser las 5o jours en trois séries de lo jours ; alors , 
après avoir pris la moyenne pour ebacune de ces séries , il 
r^ste à prendre la moyenne des trpis séries* Ainsi pour le 
mm de jwl^et iSâe ^ le» me y en n c» des trois sMsics éuient : 



D|l If' 9i\\ IQ • 

Du it au.ai • 
Du 21 au 3i • 

Somme* 



*. <lây5- 



^ 



i • 66j6- 



don^ le. tier^s e^t i8,g^ c'^st la température moyenne du 

mois de juillet i83o. 

La tempéraffire moyenne de Vannée est la somme diss 
températures naoy^nnes des douzç mois, divisée «p^ir i^. 
]\fais il est important de remarcjuer que Ton. arrive au 
même résultat , 014. à peu près 9 par deux autres méthodes : 
I* En prenant seulement la i^oyenne du seul m.oi^ 4'of *- 
tpbre ; a^ en prenant la moyenne 4^$ températm^ corr)^- 
pondan^es à une seule heure delà journée , qui serait pour 
uotre Latitude Thejare àe g hwres du matin. Les deux t^- 
l^leaux suivans donneront une idée de Texs^ctitiKk 4 la- 
quelle on arrive par ces deux méthodes approximatives. 
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i* Comparauon des vraies moyennes et des moyennes données 
par le mois d^ octobre (Hgmboldt, Mémoire d^Arcueil^ T. III.) 
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Ce tableau fait voir que les moyennes d'octobre sont 
assez rapprochées de celles de Tannée , même, pour des la-^ 
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• * * 

• 

timdes très-différentes; nous avons rapporté aussi les 
moyennes du mois d'avril , afin de montrer qu en général 
elles sont un peu trop faibles pour représenter les vraies 
moyennes de Tannée. « 

5t<> Comparaison des vraies moyennes et de celtes qui seraient 
données par les observations de g heures pour l' Observatoire 
de Paris ^ année i8:2sg. 

Noms des mois. Moy«Diie« tcmpëraturet Moyennes tempera t; 

<ies mois. de 9 heures du matin. [ 

Janvier. — 2° o — a® 6 

Février +27 + a 6 

Mars +57 +56 

Avril .+98 +111. 

Mai +14 9 +16 4 

Juin +17 I +Ï9 I 

Juillet +18 6 +19 3 

Août +17 o + 18 3 

Septembre. . . . +i3 7 +i5 o 

Octobre +10 o ^" 9 9 

Novembre. ...+47 +4 25. 

Décembre. .... — 3 5 — 4 ' 

Moyennes. . . . + 9 i ^96 

La moyenne température donnée par la méthode di- 
recte est 9^ I ; celle qui serait donnée par le mois d'avril 
serait 9' 8 , par le mois d'octobre 10** o , et enfin celle qui 
est donnée par les moyennes de 9 heures du matin est 
9* 6, qui ne s'écarte de la vraie moyenne que d'un demi- 
degré ; sur quoi l'on peut remarquer que si les observations 
de 9 heures sont bonnes pour donner la moyenne de l'an- 
née j elles seraient inexactes pour donner la moyenne des 
mois ] elles conduiraient à des résultats trop forts pour le^ 
mois chauds , et trop faibles pour les mois froids. 

Enfin , l'on ne cherche la température moyenne de l'an- 
née que pour arriver à la température mo)^enne du lieu ; 
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celle-ci est là miyyeHûe de toutes les moyennes anAAéttëi. 
Il faut âé nombreuses années d'observation pont ^tefair 
nn résultât qùi âpjpdoche ufl peti de la vérité, et même 
cette vérité n existe que sous une condition : èlfè sn^^ose 
que les changemens de température auxquels une localité 
se trouve soumise sont des cbangemens qui s'accomplis- 
sent par oscillation et noti par progression. Si un climat 
pouvait être d'une manière indéfinie progressivement 
chaud ou progressivement froid ^ il né faudrait pas cher- 
cher sa température moyenne sans cesse changeante ; il 
faudrait chercher la loi de la progression croissante ou dé- 
croissante de cette température; elle serkit irrégulière sans 
doute , mais elle existerait ; tout phénomène durable est 
soumis à une loi. Les observations, tendent à déhiontrer 
que tous les cKmats de là €erre sont stables, et qde leurs 
vicissitudes tfé sont que déë p'ériodes ou- des oscillations 
plus ou Àoitiâ entendues. Il existe donc une température 
moyenne prcîpre à chaque lieu, et c'est IS une donnée 
fondamentale que nous avons k détertninlBr. D'ans les cli- 
mats où ïes observations de plusieurs âniiéés successives 
donnent des moyennes Irès-différerités , il faut uu très- 
grand nombre d'années pour obtenir une température 
moyenne qui approche de la vérité. S'il arrive, par 
exemple , que la plus grande différence entre les moyennes 
de viûgi annéeà consécutives s'élève jusqu'à 5** , on pourra 
Supposer, avec quelque probabilité, que celit années 
d'observàiîotts donneront une moyenne qiii sera en- 
core en erreur de ~— de degré ou de ~ de degré. An con- 
traire, si la plus grande différence entre ces moyennes 
rie s'élève qu'à i*, on pourra supposer que cent années 
d'observation dpftnerbnt une moyenne dont l'erreur ne 
dépassera pas ~ dé degré. Ces considérations devien- 
dront plus faciles à comprendre par un exemple. Voici, 
d'après M. Bouvard ( Mémoires sur les obsen^ations me- 
téoroiogiqiies faites à l'Observatoire royal dç Paris ^ 
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Paris, 1827) , les moyennes annuelles de Paris pour vingt- 
une années , de 1806 à 1826 inc 
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Pendant ces 21 années, la plus tasse moyenne appar- 
tient à ï8i6 : elle est de 9" 4 r 1^ pl^s haute appartient à 
1806 et à 1822 : elle est 12" i 5 leur différence , qui est la 
différence ma:r/wuf», s'élève à a* 7 ; ainsi la moyenne lo** 8, 
qui résulte des 21 années , est en erreur probable de 2** 7 , 
divisé par 21 , c'est-à-dire o* , i3. Si Ton pouvait admettre 
(Jue toutes les causes accidentelles qui modifient les tem- 
pératures annuelles se sont développées pendant la durée de 
àctte période dB 2r anS; et qu'on à touché les deux limites 
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extrêmes entre lesquelles s'accomplit Toscillation des tem* 
pératures moyennes^ il serait assure que cent années 
d'observation donneraient la véritable moyenne de Paris 
avec une approximation de ^^ y divisé par loo, ou envi-- 
ron 3 centièmes de degrés. Mais si pendant le cours d'un 
siècle on tombe sur un moyenne un peu plus basse que 
9* 4 > ou un peu plus baute que 12** i , on sera certain que 
la moyenne de Paris, déterminée par ces 100 années^ se 
trouvera en erreur de plus de trois ceniièmes de degré* 

Après avoir indiqué les procédés simples et précis par 
lesquels on peut arriver à connaître là température moyenne 
d'un lieu , nous allons essayer de présenter dans leur en- 
semble et de discuter les résultats qui ont été obtenus jus* 
qu à ce jour sur un grand nombre depoints du globe ^ nous 
prendrons pour guide le grand travail que M. de Hum- 
boldt a publié sur ce sujet dans le troisième volume des 
Mémoires de la Société JCjircûeil. Nous empnmterons 
aussi plusieurs résultats consignés dans les autres ou- 
vrages de cet illustre voyageur, 

64o. Discussion des températures moyennes* '^^ Lignes 
isothermes. Sur un même méridien, la température 
moyenne diminue en allant de Téquateur vers les pôles , et 
sur une même verticale la température diminue avec l'é- 
lévation absolue. Ainsi la latitude et la hauteur au-dessus 
du niveau de la mer sont les deux causes générales qui dé- 
terminent la température moyenne d'un point de la terre ; 
mais l'influence de ces causes est modifiée par une foule 
d'influences accidentelles ou locales : la distance à la mer, 
la présence des montagnes , la nature du sol , sa culture et 
son inclinaison, la direction des vents et tous les phéno- 
mènes atmosphériques, sont autant de causes secondaires , 
tantôt constantes et tantôt variables , qui modifient sans 
cesse les deux causes générales. On conçoit dès lors qu'il 
devient très-diflScile d'établir de l'ordre au milieu de cette 
confusion, et de soumettre à une loi commune des phéno- 
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mènes si varies. Voici cependant quelques définitions. qui 
nous serviront à rapprocher les résultais et à les embrasser 
dans une seule pensée. ' . 

Concevons , par exemple , qu'un voyageur fasse le tour 
du monde en partant de Paris, et qu^il passe par tous les 
points de rhémisplière boréal , pour lesquels Ja tempéra- 
ture moyenne est, comme à Paris , de lo** 65 la route qu'il 
aura parcourue formera autour de la terre une courbe d'e- 
gale chaleur; c'est ce que Ton nomme une ligne isotherme. 
Ainsi une ligne isotherme est celle qui passe par tous les 
points de la surface de la terre pour lesquels la tempéra- 
ture moyenne^st la même. La lîgne isotherme de lo** 6 est 
loin de coïncider avec le parallèle de Paris 5 elle est irré- 
gulîère et sinueuse, c'est-à-dire qu'elle passe par des points 
dont la latitude est très-diifétente de la latitude de Paris. 
On peut concevoir de même la ligne isotherme correspon- 
dante à une autre température moyenne quelconque ] elle 
pourra être sinueuse comme celle de Paris, mais suivant 
d'autres lois qui lui sont propres. L'espace compris entre 
deux lignes isothermes est ce que l'on appelle une bande wo- , 
therme ou une zone isotherme. Ainsi la zone isotherme de 
10° à 5"* est celle qui est compriseentre les lignes isothermes, 
de 10° et de 5^ 

INous nous bornerons ici à diviser l'hémisphère boréal 
en six zones isothermes^ savoir : 

i»La zone de 3o* à aS* 5 ; c'est la zone torrîde; 

a* . • . de a3 5 à 20 

3* • . . de 20 à I 5 

4** . . . de i5 à !o 

5** • . . de 10 à 5 

6* . ♦ • de 5 à o 

Nous rapporterons seulement, pour chacune de ccë 
îiônes, les températures moyennes de quelques points. 



^ 
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ayant des longitodes très-différentès, afin de donner un# 
idée de leur disposition générale autour de la terre, 

ZoM torride , bande isotherme de 3o à 2^5. 



koms des lieux. 



PoD<licliéry 

Cumaoa 

St.-Louis de Muran- 

hiitt. • 

Bocford (Jamaïque). 
Batavia. ..,..,. 

Madras 

Bombay 

Sénégal , . 

La Havane (côles). . 

Vera-Crux 

Manille 

Antilles i . 

Congo ■> . . . 

Benarès 

Rio-Jaaéiro 

Macao , 

La Vayanc (inlériear 

des terres^ 



Latitude. 



n«55'N. 

lO 37 N. 



2 


39 fi. 


i8 




6 


13 S. 


i3 

i8 


5oN. 


i5 53 N. 


33 


9N. 


•9 


Il 


•4 


3(5 M. 




•» 


9? 




26 


30 


22 


54 S. 


<a 


.13 11. 



Longitud. 



770 33' E. 
67 35 o. 



104 34 E- 
78 9E. 
70 18 E. 

84 430. 

99 31 O. 

1 18 32 £. 

» 

» 

45 38 o. 

III l5 E. 



Hauteur 



o 
o 



o 
■ o 
D 
o 
o 
o 
o 
o 
2t5 



Tenipe- 

rature 

mnvenn. 



O 

o 



^o toises. 



39«,6 

371 7 

27> 4 
27, o 

20, 9 
26, 9 
26, J 

2Ç, 5 
25, 7 
35, 6 
25, 6 
35, 6 
25, 6 
25, 2 
23, 5 

2i, 3 



A..Pereira Lago, 
Hunier. 



23 



Zâne ùothermeie 23,5 à 2.0'. 



(Sainte-GroÎE d.e Te 

nériffe.. 
Bagdad. « 
Canton. . 
Le Caire. 
Alger. . . 
Plaines de TénériiFe» 



2S038' 






23, 8 


Debucli et Es- 


33 30N. 


430 5' E. 




33, 3 


coUr. 


23 8 


» 




33, 9 
22, 4 




3o 2 N. 


28 58 






36 49 i'- 


4^ ^'• 





7-t, l 




>» 


» 




20. 7 





Zone isotherme de 20 à i5**. 



Naples . , . . . t . .; 

Punchal 

Natchtz. .' 

Toulon 

IS^ice. . . : 

|.Nangagacki 

Lncqnes. ....'.,. 

Rome 

'Oâncs 

Nismes • • . 

Taratcoo. 

Alais. . 

Perpignan • 

Montpellier» . , . . . 



4oc 

32 


5o'n 


37 


3i 


28 


43 


7N. 


33 


A5n. 

4q 


43 




54 N.. 


25 N. 


\i 


5l N. 




» 


Sk 


TO 


^3 


42 W. 
37 N. 



no56 B 
19 16 o 
q3 5oo. 

i 36 e. 

1 38 E 

8 i5e. 
10 8 £. 

6 32 £. 

2 1 E. 
i> 

i 4° 

34 e. 

1 35 E. 



Smith. 








r9<»,5 




ip, I 


3o t. 


i«, 3 





it), 7 





16, I 





ib", 




15,8 





i5, 8 




i5, 7 




i5, 7 
i5, 5 




i5, 4 
i5, 3 





i5, 3 



lleinckén. 
Ktsso, 



0*Hom1irei Fir- 
mas. 
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Zone isotherme de 1 5 à i o». 



TfOMS DES LIEUX. 



Arles 

Willamsliourg . 
Maneille. . . . 

;T\'teux 

Rliodcz. . . . 

;Aix . 

jVenise. . . . 
3ut(leBux. . . 
Lisbonne. . . 
}3uiogoe. . . , 
Vérone .... 
Milan. .... 

Lyon 

!Vfi<ntau1>an. . 



Pékin 

Fonneins . . . 
Nantes . . . . 
Saint-Mâ)o. . . 
Dax . . , . . 
Cincinnati.. . 
^SpW-York. , 
Pliiiacieiphie. 
La Bochclle. . 
Poitiers. . . . 
Kraneckcr . . 
'Bruxelles. . . 
Amsterdam. . 
l5c«acçou. . . 
Ru(I«. . . .- f 

Paris 

Dijon 

Dankerque. . 
Vienne. . , . 
Londres. . . . 



(]^n)])ridge 




?B* 



LongitHd; 1 Haute ir. 



lo 
2 



6 



Manlieiin. 
Clermonl. ..... 

Ipswich 

VVeslfi»-îd ( Ma^a- 
Glmssctis) 



%) 



39 6 

Jp 37 N. 

4() ÎO 

ij6 35 N. 
52 36 

50 5i N. 

52 22 N. 

'♦7 «4» 

4» 5o N. 

.'17 20 N 
5l 2 N. 

'i8 «în: 



Il .Il 



42 25 

-19 29 
i|5 47 N. 
5a • 3 



A^ 17' E. 
» 

3 3 £. 

» 

o l'i K. 

3 7 

I E. 

54 O.; 

1 1 -29 o. 

^' 

60 E. 
2 129 E. 
O Co O. 

114 S.E. 
» 

3 53 o. 

4 21 o. 
3 23 

85 o. 

76 180. 

77 '32 o. 

3 29 o. 
I 60 o. 

4 2£. 

'2 2 £. 

2 33 E. 
^ 43 K. 

16 '4* 1^* 

00 

3 %2 E. 
O ! 3 E. 

14 3 E. 

2 ]2f> O. 
73 23 

6 8e. 

o 4^ E. 

1 6 o. 



^2 



M 



134 



i35 



:o 



72 

210 



iempe- 
ralh'e 
movcnn 



l3o 

i3, 
i3, 
i3. 
13, 
'3, 
i3, 
i3. 
i3, 
i3, 

^\ 

»2, 
12, 
12, 
12, 
12, 
I2i 
12, 

Ht 
l»i 
II, 
II, 

1», 
10, 
10, 
10, 
10, 

10. 
10. 
10, 

»«\ 
10, 

10, 

10 

10 
10 



9 

l. 
6 

5 

5 
5 
2 
2 
2 
I 

7 

?i 

3 

3 



19 

o 
o 

9 

6 
5 
3 
3 
2 
2 
I 



Pambart, 



Zo>ie isotlierme de lo ù 5 



•Fl«urieau de 
Celleme. 



Palquieb. 



Davis. 



IiStrasl»oi]r|. • . , . . . 
jPrague. ....... 
^Genève. ........ 
JUcrne , . 

DoWitt 

Caire. ..,.•... 

Varsovie 

Edimliourg. * . • . . 
Zurich. .,,,.,, 
GarlfCfiMia. . . . * * 
GrOttiDgÙ9, , , , , . « 



48*35' 
5o 5 
i« 12 N. 

46 56 

53 2C N. 

\6 5o N 

J2 l4 N. 

55 58 fr. 

47 22 

56 i5 

ru 3a 



52» 5 E. 




TA 7 


Herreusclincî- 


(2 4 ^• 


Q 


9i 7 


der. 


.3 4o E. 


180 1. 


9> ^ 




5 6 e. 


2; 5 


9. 6 




8 390. 





9, ;> 


Kirwan, 


7 10 e. 

10 43 E. 

5 3oo, 


dia 




• 9. 4 

9i 2 
^, 8 


Playfair. 


6 laE. 


925 


8, 8 


7 53l. 


76 


8,5 
8,3 


V«Wenbçrj5, 
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irOI|8 DES LtKUX. 



lies Ifalottiact. « . . 
Berlin 

IbnivM* • • • ■ 

Gopenbague 

FavedeviUe. . • , . . 

UlfetvaDg 

KoBBÎsberg 

CouTent de Prytsen- 

l»erg 

Siockûplm 

UpMl 

QucLee • . . 



Christiania. ..'... 

.ibo 

Moccou* ■««•••• 
Droniheim. . . , , . 
Pélenkourg. I . . . . 

Gronstadt 

Kaiaii 

Um^o. . , 

Lyafjord (IkUnde). . 
Uico. «ttf***» 

Slateoustc 

|Cap-Nord ( lie Mogi- 
roc). ,..*..♦. 



Latitude. 



5a 3o 

54 17 

55 ûi N. 
4253 

60 IQ 
543^ 

47 4? 

59 ai N. 
5o 5i 

ifi 47 H. 



Longttiid. 



6a®.i9'o. 
5 60. 

10 14 !• 
» 

» 

8 14 E. 

i5 43 E. 
i5 18 E. 

73 3o o. 



Hauteur. 



o 
o 



» 
» 



5if 



o 
o 



Teoipe* 

ruiure 
tni>}ctin. 



8, 3 

8 

'■• ! 

l] s 

6, i5 
6, a 

5>7 
5, 6 

5,4 



Zone isotherme de 5 à o®. 



REGIONS POLAIRES. 



Cumberland-Housc. . 
Naiu. ...... 

Fort«Entreprise. 
Vinler-Island. . 
Ïnatoolilt-Iiland 
Mellevillu-Islaod 



En mer. 
En mer. 



54^ 

64 3o 
60 la 
6<) 3o 

y** 



7645 
78 



EN MER. 



3 à 4 
i5ài8 



-éiâ 



Ernun^ 
Dalton. 

Fuld. 

Hertaberg, 

Ermaun. 



I957 

00 27 


8 a8 

IQ 58 E. 






il 


55 4<>H. 


35 i3 E. 


1451. 


4,5 


63 24 


8 as. 





\^ 


59 56 K. 


27 59 E. 





iï 


I» 


» 


ao 


3, 6 


55 48 


47 9 = 


ao 


^ 5 


63 5o 


17 56 E. 





0, 7 


66 3o 


M 




0, 6 


6:> 3 


23 6 £. 





0, 6 


55 8 


57 


i85 


0.6 


71 


^3 3o E. 


0- 


0, 



ToLi«rrne. 
Kupffer. 



EifersmanD. 



104 3oo. 
ii5 3o 0. 




— 1, 
-3,0 


85 3o 
ii3 




—12, 5 
-i3,9 
-18,5 



FranlLlin. 

FrankltUt 
Parry. 
Parry. 



Scoresby. 
Id. 



Z6ne torride. Entre le troisième degré de latitude 
boréale et le troisième degré de latitude australe ., on 
ne ccmnait qu^une seule déterminaison de température 
Dioyenne'qui semble précise ; c^cst celle de Saint-Louis de 
Maranham, 07°, 4- 

. Pour les latitudes inférieures à 10® 3o'.onne connaît 
au sud que la température moyenne de Batavifi^ u6**, 9^ 
0t m uord cçUç cIq Cumaua , «7% Jt 
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On conclut de ces données que la température moyenne 
est sous lequateur comprise entre aj", 5 et 28**. Celle 
moyenne est modifiée comme nous le verrons par la grande 
étendue des merséquatorialcs^ sous la ligne ^ les contlnens 
B^occupent que le sixième de la circonférence de la terre. 
Ains^m se rapprochant des tropiques et particulièrement 
du tr^Pque du cancer, nous ne devons pas être étonné» 
que Ton trouve, comme à Pondichéry , des températurea 
moyennes qui dépassent ^sensiblement celle de Tëqua- 
tcur. 

Cependant les lignes isothermes de 23*, 5 sont très-peà 
sinueuses ^ tout semble indique!* qu'elles ne font que 
de très - petites excursions de part et d'autres des tro- 
piques. 

Zone de 25°, 5 à 20^. Cette zone embrasse des latitudes 
irès-diflTérentes : Alger, qui se trouve àpeti près sous lé 
. méridien. de Paris] est un des points qui s'avancent le plus 
vers le nord ^ et Ton reconnaît déjà dans les lignes isbther-^ 
mes qui avoisincnt 20» une tendance à être convexes vers 
le pôle dans leurs points qui correspondent au centre de 
L'Europe. 

Zone de 20* à i5°.. Cette zone passe par les côtes de 
France sur. tout le littoral de la Méditerranée par une la- 
titude moyenne de 43*5 et ensuite elle se rabaisse, soiti^ 
l'est vers Naçgasacki et les côtes du Japon , soit à l'otiest 
vers Natchez , sur les bords du Mississipî auprès du golfc 
du Mexique. : - 

Zone de 1 5^ à 10**. Si l'on prend eiïcore dans cette sione 
ks villes de France dont la température moyenne est 
de 1 2 à i 3 ' , on voit que leurs latitudes sont plus grandes 
que. celles des points de même température, soit à l'est 
ciomme Pékin, soit à l'ouest comme Cincinnati, New-Yo^rk 
et Philacldpbie. Aussi dan« la zone tempérée, à latitude 
égale , le climat d'Europe est plu^ cljaud que le^ climats 
de TAsiç et 4c rAmériqye. 



634 LIVRB VEUVjèiVIB. 

k 

Zâne de 10 à 5«. En comparant les températures 
moyennes de Fayettcvillc et de Copenbaguo, celles de 
Québec et de Stockholm, celles de Kendal et de Berlîh, on 
reconnaîtra de plus en plus la différence qui existe entre le 
climat du méridien de Paris et les climats qui sdnt à l'est 
et à l'ouest dé ce méridien. ^ 

Zone de 5 à o^. Il est à regretter que l'on ne possède pas 
dan« cette 'sônc quelques séries d observations dans la Si- 
bérie et dans le nord de rAmériejue. Ces observations se- 
raient d'autant plus intéressantes qu'elles permettraient 
de tracer avec quelque précision les limites où va s'étein- 
dre la végétation. 

Régions polaires. Les températures des régions polaires 
contenues dans le tableau précédent, sont déduites des ob- 
servations de trois grands navigateurs qui ont fait de cé- 
lèbres excursions dans ces parages : le capitaine Franklin , 
en i8ig, 1820 et 1821 ; le capitaine Parry , en 1819 et 
1820, puis en 1821, 1822 et t823; le capitaine Sco- 
pesby, en douze années , depuis 1807 à 1 818. Ces moyennes 
annuelles ont été déduites, tantôt des observations journa- 
lières continuées pendant toute l'année , tantôt des obser- 
vations de quelqued mois seulement. On sera sans doute ^ 
frappé de la différence prodigieuse qui existe , à latitude 
égale, entre les températures trouvées en plcinemeret celles 
qui ont -été observées en différens ports, comme Melville- 
Island^ puisqu'en mer, à ^0% la température moyenne est 
de — S'^ 5, tandis qu'à Melville-Island, à 7 5** seulement, elle 
est de— 180 5; Cette différence est due en partie à ce qnela 
première moyenne est déduite des mois d'avril , mai, juin 
et juillet, tandis qiie la dernière résulte d'observations di- 
rectes. Mais certainement M. Scoresby n'a pas pu se trom- 
per beaucoup dans ses déductions , et il reste bien con- 
stant que sur les continens polaires l'atmosphère est plus 
froide que sur la mer. Si l'on part de ces données pour ap- 
pliquer quelques formules approximatives, on peut prç- 
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sumer avec beaucoup de raisonque la température du pôle 
lui-même doit être comprise entre a5 et ^o** au dessous 
de o°. 

Âpres avoir rapporté l'ensembledes résultats conuu$ 
sui: les températures moyemies des divers lieux de la terre, 
nous avons à nous occuper de la distribution de la chaleur 
danstLD même lieu, suivant les jours, les mois et les salons. 
Car tout le monde sait que deux Heux situés sur la méaue 
ligne isotherme, et possédant des températures, moyennes 
parfaitement égales , peuvent cependant avoir des climats 
excessivement différens par leurs productions végétales et 
par rinfluence qu ils exercent sur Téconomie animale. 

64 1 • Des températures moyennes des jours, des mois et 
des saisons , des températures extrêmes et des climats. 

Les climats sont cai>actérisés , en ce qui dépend de là 
chaleur, et par la température moyenne de l'année et par 
les variations que la température des jours , des mois et 
des saisons peuvent éprouver. On peut dire que le climat 
est brâlant^ dsns la zone torride, chaud dans la zone de 
sS"" 5 à ao**jdoux dans la zone de 20 à i5^, tempéré dans 
hi zone de i5à io'',yro£c2daDS la zone de 10 à S"", très-^ 
froid dans la zone de 5^ à o et glacé dans la zone dont la 
température moyenne est au dessous de o. Mais les climats 
qui appartiennent à la même zone ou à la même. ligne 
isotherme doivent se* distinguer entre eux : et nous pro- 
poserons d'appeler climats constarts ceux qui n'offrent pas 
de grandes différences dans le cours de Tannée entre lèsent- 
trêmes de la chaleur et du froid ^ climats variables eeux 
qui offrent d'assez grandes différences, et, d'après BufTon et 
M. deHumboldt, nous appellerons climats excessifs ceux 
qui offrent de très-grandes différences. Le tableau sui- 
vant offrira un exemple de cette distinction. 
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I7omi dei lieux. Tcmpcr«t. Température Tcmpr'ratnre Diflercnccs. 

moyenne de Bioy<*nne du mois moy. dumois 

rannëe. leplui cbaud. ' le plus froid. 

Fttnchal. ... 20,3 ^4,2 17,2 6,4 



Saînt-Malo. .. I2>3 


194 


5,4 


14,0 


Paris. . .'* . 10,6 


18,5 


2,3 


16^2 


Loodres 10,2 


18,0 


3, a 


i5,8 


New-York. . . 12,1 


27,1 


3,7 ' 


3o,8 


Pékin 12,7 


29»» 


4,« 


33,2 



Funcbal A un climat constant •, nous aurons occasion de 
remarquer que ce caractère appartient presque toujours 
aux climats des iles. 

Saint-Malo, Londres et Paris offrent un exemple de 
climats variables, tandis que New-York et Pékin ont évi- 
demment des climats excessifs. 

Il sufl&t de réfléchir un instant sur Tinflucncc prodi- 
gieuse que la clialeur et le froid exercent sur tous les êtres 
organisés, pour concevoir qu'à température, moyenne 
égale, les productions ne peuvent être les mêmes dans les 
climats excessifs et dans les climats constans ou variables. 

Ce n'estpas seulement par ces distinctions tranchées que 
les climats peuvent être caractérisés : s'il suffit de quelques 
degrés de froid de plus pour faire mourir les plantes et 
de quelques degrés de chaleur de plus pour faire mûrir 
les fruits, il est évident aussi que l'époque et la durée des 
grandes chaleurs 'et des grands froids sont des élcmens in- 
dispensables à la connaissance des clijnats. Ainsi les obser- 
vateurs ne doivent pas songer seulement à déterminer les 
températures moyennes de l'année et les températures 
moyennes des mois les plus chauds et les plus froids: 
mais ils doivent parvenir enfin à déterminer la distribution 
de la chaleur dans tout le cours de l'année, et pour cela 
les observations journalières sont nécessaires. Ces obser- 
vations une fois faite§ il ne reste pltis .qu'à les combine^ 
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d'après de bonnes niéihodcs poui' arriver aux tempéra- 
turcs moyennes des jours , des mois et des saisons. 

Nous ne terminerons pas cet article sans rapporter en- 
core , d'après M. Arago , les ei^trèmes de chaleur et de 
froid qui ont été observés h Tobservatoire de Paris , et les 
plus hautes températures de Tair qui ont été observées 
dans divers climats (annuaire du bureau des longitudes, 
i8a5). 

Maximum de chaleur. 



DATES. 


TEMPERATURE. 


innccs. 


Moii. 


Deg. H eau mur. 


1 1 X 

Deg. cenlig. 


1706 


8 août 


+28,2 ^ 


+35,3 


1753 


7 juillet 


+a8,5 


+35,6 


1754 


1 4 juillet 


—28,0 


+35,0 


1755 


1 4 juillet 


+27,8 ^ 


+34,7 


'7Ô3 


8 juillet 


+3o,7 


+38,4 


1793 


16 juillet 


. +29,8 


+37,3 


1800 


18 août 


+28,4 


+35,5 


1802 


8 août 


+29» ï 


+36,4 


i8o3 


8 août 


+29,4 


+36,7 


1808 


1 5 juillet 


+29,0 


+36,2 


1818 


24 juillet 


+fi7,6 


+34,5 




Maximum 


du froid. 


- 


1,709 


i3 janvier 


—18,5 


— 23,1 


1746 


id. 


— l5,Q 


—18,7 


1739 


id. 


— 12,2. 


— 15,3 


1742 


10 janvier 


— 13,6 


—17,0 


1748 


id. 


— 12,2 


-~i5,3 


,754 


8 janvier 


— 1 1 ,3 


— 14>? 


1755 


id. 


—12,5 ^ 


— 15,6 


1767 


id. 


— 12,2 


— 15,3 


1768 


id. 


— ï3,7 


—17,1 


1771 


id. 


— io>9 


— 13,6 


1776 


29 janvier 


-i5,3 


— i9»ï 


1788 


39 décembre 


-i5,3 


. -T-I9,i 
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DITES. TEMPÉRATURKS. 

Anaért. Mois. Dcg* Rraumnr. Dcrg. cetttig. 

1788 3i décembre —17,8 -^aa^ 

, 1795 a5 janvier — 18,8 —23,5 

1798 26 décembre — i4jI ■!^ï7>6 

1820 II janvier — ïi>4 — ^4>^ 

1828 i4 janvier — 11,7 — 14,5 

Ttdfkau des plus hautes températures de Vair obsert^ée en divers 

climats, 

noms des lieux. Maximum de Noms des observateurs. 

chaleur. 

Equateur. ...... . . -[-38,4 Jlumboldt. 

Surinam ' . 32,3 

Oasis de Mourzouk ... 54 Kitchie et Ljon. 

Ppndicbcry 44'7 Le Gentil. 

Madras 4^>^ Roxburgh* 

Beit-el-Fakih 38, i Nîeburb. 

Martinique 35, o Ghauvalon. 

Manille 4^9? LeOentii* 

Antçugtl ( Madagascar). 4^,0 . Id. 

Guadeloupe • 38,4 Le Gaux. 

Vcra-Cniz 35,6 Orla. 

Ile de France ..... 32.6 Cossîgny. 

Pliilae (Egypte). *. . . 4^>< Goutelle. 

Le Caire 4^»^ ^^* 

Bassora 4^?^ Beauchamp. 

Paramatta(Nouv.-Holl.) 4')^ Génér. Brisbrane. 

Cap de Bonne-Espérance 4^)7 * La Caille. 

Vienne (Autricbe) . . . 35,9 Sroq'iin. • 

Strasbourg ^^^Q Herrenschneider. 

Paris 38,4 

Varsovie 33,8 Deljue. 

Franecker(Holl.) . . . 34, o Van-Svrinden. 

Copenhagne 33,2 ^^Sf®* 

Muin-Labrador 27,8 De La Trobe. 

Stockholm 34)4 ^onnoss. 

Pétersbourg 3o,6 Euler. 

Abu . . 34j2 Lèche. 

Islande (Eyafjord ) . . . 20,9 Van-Scheels. 

Hindoën (Nonvége) . t 25,o. Schytte. 

UeMelriUe ...... i5,6 Parry,. 
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Températures à dwerses profondeurs au d^sfùus du soL- 

64a. De ^'existence d'une couche itivariablc, située à 
une certaine profondeur au dessous du sol^ et dam la^ 
quelle la température reste la même depuis des siècles* 
Dès 1671 Cassini avait reconnu que la température des 
caves de rObservaloîre de Paris n'éprouve aucune varia- 
tion dans le coups dune année. En i^So Lahire avait ob« 
serve le même fait *, mais M. le comte de Casdinî, au*» * 
jourd'hui membre de TÂcadémie des sciences, conçut le 
premier tout ce qu'il y avait d'important dans ce phéno- 
mène remarquable ; en 1 77 1 , il commença quelcjues séries 
d'expériences pour l'étudier , et, le 4 juillet 1783, il établit 
enfin dans les caves de l'Observatoire, de oonoert avec 
Lavoisier , un appareil très-sensible qui devait donner des 
résultats décisifs. Cot appareil , conservé et réparé par lès 
soins de M. Bouvard , n a éprouvé aucun changement de-* 
puis plus de trente-deux ans. Il est disposé de la manière 
suivante : 

Sur le sol des caves , a 85 pieds au dessous du pavé d» 
l'Observatoire, s*élève un massif en pierre de 4 pîeds de 
hauteur, portant un grand vase en verre v v' (JFïg* 353), de 
18 pouces de hauteur sur la à i5 pouces de diamètre* 
C'es^ dans ce vase rempli de sable très-fin qu'est ajusté le 
thermomètre j t'. Son échelle h h' est en verre ; elle est 
maintenue dans un cadre en cuivre > qui est lui-même fixé 
sur les parois de la cloche au moyen des traverses s^ s', s ''^ 
et des agrafes g g' a" . Ce thermomètre a été construit au- 
trefois par Lavoisier, avec du» mercure bien purifié: la 
boule a environ 2. pouces et demi de diamètre ; le tube est 
très-fin ; un degré occupe sur sa longueur 4^ 004^ lignes. 
Ainsi l'on peut aisément apprécier les demi*centièmes de 
degré qui occupent encore les | d'un millimètre environ, - 
Comme ce thermomètre ne marque que i5 ou lô^* au 
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dessus de o®, on a mcnagé au dessus de la tîge en R un pelît 
réservoir pour recueillir rexcédant du mercure si la tem* 
pératuré venait à s'élever au dessus de i6®. 

Les anciennes observations de M. Cassini et les obscr-f 
yations assidues faites depuis trente-deux ans par M. Bou- 
vard y montrent avec évidence que depuis plus de cîn- 
cpiante arts la température des caves de l'Observatoire est 
parfaitement constante , et égale à 1 1", 8a. Car dans toute 
cette période le thermomètre n'a pas varié de 25 centièmes 
de degrés au dessus ou dessous de 1 1% 82, et Ton a re- 
connu, depuis, qu'un courant d'air accidentellement établi 
dans les souterrains par les travaux des carrières de Paris, 
avait été la cause bien probable de ces oscillations. 

Paris est le seul lieu de la terre pour lequel oix ait une 
aussi belle série d'observations exactes et non interrom- 
pues pendant plus d'un demi-siècle*, mais un phénomène 
qui se soutient avec une telle régularité ne peut pas être 
un phénomène accidentel , et nous en conclurons que dans 
tous les lieux , il existe h une certaine profondeur au des- 
sous du sol, un point dont la température reste constante 
avec les années, quelles que soient les variations extrêmes 
qui se développent et qui se succèdent à la surface du sol. 
. La série de ces points de tf^mpérature invariable forme 
autour du globe une surface que nous appellerons couche 
iny^ariahle; c'est à celle couche que viennent s'éteindre 
toutes les variations brusques ou périodiques que la croûte 
supérieure de la terre éprouve par les alternatives du jour 
et de la nuit, par le changement de vent on par le renou- 
vellement des saisons. 

Nous devons remarquer qu'à Paris il y a plus d'un degré 
de différence entre la température moyenne 10®, 6 et la 
température delà couche invariable 11°, 8a. Malheureu- 
sement , faute d'avoir des observations à diverses profon- 
deurs dans d'autres climats , nous ne pouvons rien statuer 
par l'expérience sur les rapports ou les différences q^i 
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existent ailleurs entre ces deux éicmens. Nous ne pouvons 
rien statuer non plus sur la profondeur précise à laquelle 
il faut descendre pour arriver à la couche invariable ^ mais 
la théorieindique que partout la température invariable ne 
doit que très^peu s'écarter de la température moyenne^ et 
elle indique aussi que partout il faut, pour la trouver, ' 
descendre à une profondeur de 4o , 60 ou 80 pieds. 

Ainsi nous sommes conduits à concevoir au dessous du 
sol et tout autour de la terre une certaine couche dont 
chaque point conserve perpétuellement la même tempe* 
tature , qui est à peu près la température moyenne du point ' 
dd la surface , auquel il correspond verticalement; mais* 
en même temps nous devons concevoir que cetta couche 
invariable na pas une courbure régulière. Les plaines,' 
les montagnes , les vallées , la nature du sol 9 les lacs , les 
mers et mille autres causes , peut-èlre lui impriment des- 
sinuosités particulières que l'expérience seule pourra 
nous révéler un jour. 

' 643. Du mous^ement de la chaleur au dessus de la 
couche invariable* Entre la surface du sol et la profondeur 
de 60 ou 80 pieds, Ton ne connaît qu'un très-petit nom.-* 
bre d'observations , et ces observations même n'atteignent 
en général qu'une petite profondeur. Yoici les résultats 
qui ont été recueillis à Zurich , à Edimbourg et à Stras- 
bourg. 
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RéJutlaU moj-ent des observations faites à Zurich par Oit , et 
eontùuUes pendant quatre ans ttdemi, àpar.tir de 1762. 

Tempërattire raojenns de Zurich . . 8", 8 
Tempëratnreâu mois le plus chaud. 18, 7I Diu^^nçe 3,0^ g 
Id. le plus froid. 2,9/ 
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Maximnms et mlaimums moyeDs. 



1/4 de pied, ig,5 JurUet —0,6 Févtl 
i/» ■ 17,7 id, 0,2 id, 

I 16,6 Août 1,5 id. 
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Résultat mojren des observations faites à Edimbourg par 
M. ¥EaGDssii!i , pendant Us années 1816 et 181^. 

Tempéralufe mojenoc d'Kdimbonrg. 8 8 
Température (lu mois le plus chaud. i5 2I tvit' „„„ .. _ 
Id. le plus froid. .3 5^ 
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Résultats moyens des obsert^ations faites h Strasbourg par 
M. Herbenschneider , pendant les années 1821^ 1822 et 
1823 y avec un thermomètre établi à i5 pieds de profondeur. 

Température moyenne de Strasbourg. . . • . 9^9 

Id du mois le plus cbaud 1 7 ^op^g-^j^nce ,g 

Id. id. le plu$ froid — 2,0/ 



Moifl. 


i8ir. 


' 1822. 


i8a3. 


Janvier 


7,18 


8,9» 


6,56 


Février 


5,62 


8,12 


6,73 


Mars 


7»57 


8,43 


7,35 


Avril 


7,5o 


9,00 


7^97 


Mai 


7»96 


9,85 


9>37 


Juin 


9,20 


10,75 


10,93 


Juillet • 


9,68 


11,25 


10,62 


Août 


10,77 


12,08 


11,56 


Septembre 


11,25 


12,18 


11,25 


Octobre 


11,09 


11,43 


10,93 


Novembre 


10,47 


10,00 


9>37 


Décembre 


9,83 


7,35 


9,53 


Moyennes 


9i»i 


9.94 


9»34 



En discutant tous les résultats prccédens et quelques 
autres encore que nous nVvons pas rapportés , on est con- 
duit aux conséquences suivantes qui paraissent s*appliqucr 
à tous les continens de rhémisphère boréal. 

I® Au mois d'août la température de la terre va en dé- 
croissant d'une manière à peu près uniforme depuis la sur- 
face du sol j.usqu à la coucbe invariable; 

2" Pendant le mois de septembre la température est à 
peu près uniforme depuis la surface du sol jusqu^à la pro« 
fondeur de 1 5 ou 20 pieds \ plus bas elle décroit un peu et 
.lentement jusqu'à la couche invariable; 

3** Pendant les mois d'octobre et de novembre la tem- 
pérature va en croissant; depuis la surface du'soljusqu'Jt 
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une profondeur de i5 ou 20 pieds v plus bas elle se trouvée 
à peu près égale à la température de? la couche invariable; 

4^ Pendant les mois de décembre, de janvier et defé* 
vrier, la température va en croissant «d^ une manière à peu 
près uniforme, depuis la surface du sol jusqu à la coucbe 
invariable 5 

S"" Pendant les mois de mars et d'avril, la température 
va en décroisant très-rapidement jusqu'à la profondeur 
d'un ou deux pieds; plus bas elle décroit moins vite, et 
finit par devenir croissante; 

6** Pendant les mois de mai , juinet juillet , la tempéra- 
ture est encore décroissante, mais moins rapidement et jus- 
qu'à une profondeur plus grande ; puis elle redevient en- 
core un peu croissante pour regagner la température de 
la couche invariable. 

Ainsi vv' (iSg*. 354) étant la verticale d'un lieu , si l'on 
considère au dessous de la surface v des points ^^ p'j p", etc., 
placés à diverses profondeurs et que l'on représente par des 
lignes telles que pa, pV, p"a" les excès de température que 
ces points ont au mois d'août sur la température moyenne 
du lieu, la ligne formée par les points A, a^, a'', etc., a^ra à 
peu près une ligne droite qui ne commencera à s'infléchir 
qu'à une grande profondeur ; de même les ligues p f, p'f , 
p"f", etc, représentant les abaisscmens des températures 
que- les points p,p', p", etc. , ont au mois de février au 
dessous, de la température moyenne du lieu, la ligne for- 
mée par les points f, f', f"^ etc., formera une ligne sensi- 
blement droite qui ne s'infléchira qu'à une grande pro- 
fondeur. Ces deux lignes se rapprochent à mesure que la 
profondeur augmente, et les dislances a f, a' f', etc., de 
leurs points correspondans font voir aux yeux comment 
les oscillations de température diminuent à mesure que 
l'on s'enfonce. 

Par exemple ^ à Zurich la différence entre le m'ois le 
plus chaud et le mois le plus froid , qui est à la surface de 
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ai*, 6, n^est plus que de i5*â t pied seulement , et de 9®, 7 
à 6 pieds. 

On pourra remarquer que Zuricli et Edimbourg ont la 
mèitié température moyenne, et que cependant la marclie 
des thermomètres enfoncés dans le sol est très-différente à 
profondeur égaler cela tient sans doute à une foule de 
causes , parmi lesquelles on J)eut mettre en première ligne 
la nature du climat et celle dn sol. Dans les climats ex- 
cessifs , les températures conserveront, sons le sol, quel- 
que chose de la grande inégalité qu'elles ont à la surface-, 
et le isol lui-même pourra modifier cette influence par la 
conducibilîté et surtout parla Facilité plus ou moins grande 
avec laquelle il laissera filtrer les eaux. 

Au reste dans quelques années nous aurons des élémens 
plus précis pour discuter ces questions importantes; sur 
plusieurs points de laPrance et de rAllemagne, oh a com- 
mencé des séries d^expérienccs avec des thermomètres dis- 
posés à des profondeurs croissantes. M.. Arago en a placé 
dans les jardins de lX!)bseifVatoire de Paris , qui descendent 
jusqu'à 25 pieds : ces thermomètres sont nécessairement à 
Alcool , à cause de Ik pression ;. le réservoir en est cylin- 
drique et de grandes dimensions; le tube est très «fin 
dans toute sa longeur, excepté à l'endroit où il sort de 
terre : là il devient plus large pour faciliter les observa- 
tions*, les centièmes de degré peuvent s'apprécier aisé^ 
nient. 

Le sol dans ses couches superficielles, depuis quel-, 
ques lignes jusqu'à un pouce de profondeur, a toujours 
une température très-différente de celle de l'air. Sa 
nature chymique, son état d'agrégation, ses facultés con- 
ductrices et rayonnantes, son humidité ou sa sécheresse 
sont autant de causes qui modifient les degrés de chaleur 
ou de froid qu'il acquiert le jour et la nuit. Ces causes sont 
si nombreuses et si variables quil est difficile d'en faire 
l'analyse ou même d'en étudier les effets par rexpérience ^ 
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pour fes soumettre ensuite à quelques loîs générales. Mâî« 
on peut dire cependant que la surface du sol prend ordi* 
haîrëmetit pendant le jour des températures beaucoup 
plus hautes que la température de Taîr et pendant la nuit 
des températures beaucoup plus basses. Dabs nos elImMti 
irn'est* pas rare de trouver le sol à 5o* pendant les cha- 
leurs de l'été, et je l'ai vu une fois à 65° dans un jardin à 
Paris en i8a4 9 il arrive aussi très-souvent que pendant la ' 
nuit il tombe à 8 ou lo*" au dessous de la température de 
l'air, et dans les beaux jours d'hiver on peut observer des 
différences encore pltft grandes. 

644 • De la température à de grandes profondeurs. 

f^usieuts observaceuts avalent «uirêfois reconnu que 
d«tt)s les profbttd^at^ d«fi tninet on éprouve une chaleur 
sMsibk; iD^ ^ teellé époque oti lAetUit beaucoup plia 
d'empr^ffiffltnent à eitpliquer iei faits qu'à les observei^. Ott 
e^^àit4otte celle tdiAleur souterraine avant d'en avoir 
connat^ IVkiscenced'uneniftnièrepr^ciêe, etonrexpUquait 
diverseiHeut : les uns, comme Boyiéi raltribuMeat i la 
d\?com position des p^ffltes , ou plutôt à ces eapleei db ler^ 
nvétitations, auxquelles on avait si «ou vent recours pour 
expliquer les faits embarrassans t les aiutres la regardaî^it 
comme une tconfirmatiou ou une conséquence de la fa- 
meuse hypothèse àvC feti central^ qui avait été imaginée 
dans les temps les plus reculés, et qui était tour à tour 
adoptéq ou rejetée par les philosophes et par les physiciens . 
Mais quand l'esprit de doute et d'examen eut succédé à 
l'esprit systématique, quand on en fut venu à chercher la 
vérité parla voie des données expérimentales et non plus 
par la voie des subtilités logiques , on comprît que l'exis- 
tence ou la non existence de la chaleur souterraine técait 
Tuiie des plus grandes qttcslions que la physique pût «e 
proposer, et que pour la résoudre une observation tker- . 
" mométrîquc serait plus efficace que les plus ^loquemes 
' dissertations. Gcnsanne parait être le premier el3«ervaMir 
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qui ait porte le thermomctrc à des profoudcurs griiducl- 
lement croissantes , et qui ait découvert ce fait important : 
ijue la température augmente çLvec la profondeur. Ces ex- 
périences remontent à Tannée 174^ : elles furent faites 
dans les mines de plomb de Giromagny, à trois lieues de 
JBéfort ; Toici les résultats : •: 



Profondeurt. 


Températures. 


à ICI mètres 


12,5 centigrades 


206 


i3,i 


3o8 
433 


22,7 



En 1785, de Saussure fit des expériences analogues dans 
le canton de Berne. Un gentilhomme saxon , qui s'était 
fait une théorie particulière sur les salines , avait autrefois 
décidé la république de Berne à creuser un puits d'une 
très-grande profondeur, affirmant qu au fond de ce puits ou 
trouverait une coiifirmation de ses idées. Le puits fut en 
effet creusé jusqu à près de sept cents pieds; on y commença 
^mème quelques galeries latérales, mais comme on ne voyait 
-paraître ni sel en masse ni sources salées , la république 
abandonna Toiivrage sans vouloir pousser plus loin lexpé- 
- riénce. C'est dans ces galeries , depuis long-temps abandon- 
nées, que de Saussure trouva les températures suivantes : 



Profondeur». 


Températures. 


à 108 mètres 


14)4 centigrades. 


c83 


i5,6 


220 


>74 



En i^gijM. de Humboldt fit aussi de nombreuses séries 
. d'expérîeinçes dans les mines de Freyberg, avec M. Freî- 
, seleben. En 1802, M. Daubuisson redonna une nouvelle 

vie à cette question fondamentale , et depuis cette époque 
i les observations se sont multipliées dans les principales mi- 

WsderEuropcj en France, eu Allcmagneçtçn Angleterre, 
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tandis que M. de Humboldt, parti en 1^98 pour sou mé- 
morable voyage, scrutait les températures des mines de 
TÂmérique jusqu^à une profondeur de 5^2 mètres. 

M. Cordîer a publié 9 en 1827 , un mémoire remarqua- 
ble sur la température delà terre (Mémoires du Muséum 
d'histoire naturelle ) ; ses propres recherches s y trouvent 
réunies à celles qui avaient été faites avant lui , et nous lui 
empruntons letableau suivant^ qui contient tous lespriu* 
cipau:^ résultats jusqu'à présent connus. 
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Gornouaillcs. — W Fox. — Publie'es 
en 182A. 



Mines de cuivre de Soutb-Huel 
Towan 

M. de cuivre et ëtain de Huel- 
Unilj^-Wood 

Id. de Poldicc 



M. d^ cui 



cuivre de Gwennap. . . 

Derooshire. — W. For. — Pubiie'es 
en 1822. 

Td. de Ëast-Liscomb 

M. de plomb de Bceralston. . . 
M. de Huel-Friendshîp . . . . 

Suisse. — De Saassnrr. — Au prin- 
' temps de 1785, 1 

[M. de sel de Bex 



82,3 
263,5 



i5,6 

Î7.8 
f 25,6 
( 26,7 



274,5 1 H'^ 



i5o 

219,6 
3ii,i 



17,8 



iBrelagne. -^ Daubuisson. — 5 septem- 
bre 1806. 

M. de plomb et d'argent de 
PouUaouen , 



220 



i5o 



^lÂ 



14,2 
i3,5 



DAKS LES SOURCES DES MIKES. 

Saxe. — Daubuisson. — Fin de Thiver 
en x8o2. 



M. de plomb et d'argent de 
Junghohe-Birke 



78 



94 



10 

10 
10 
10 
10 
10 
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10 
10 



11,5 
11,5 
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!§,4 






19,2 
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26,2 



52,6 

75 



55,7 
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LIEUX, AUTEURS 

. et dates 

âes obscrf aUoji4> 



M. de pjomb et argent 
Jcl. de Beschertgluck 
Id. de Himmelfahrf 

Pret»ga«, •— Daubuisson. «-*• 5 sepleni- 
hre 1^06. 




Id. de PouUapuen { 7^ 

Id. de Huelgoèt 

GornouaiUes« — • "W. Fox. 
en 1821. 

Bï. dç enivre de Dolcoath. 

Mexique. — De HumLoIdt. 

M. d'argent de fiuanaxuato. . 



DiVS l'eau des GRAKDCS IKOSDATIOKS. 



Cornouailles. ^ W. Fox. — Obserra- 
lîons publiées en 1822. 

M. de «livre de Norlh-Huel- 
Virgip (inondation très-prof.) 

Id. de Nangiles (inondation 
très-profonde) • 

Id. de Gwennap (inondation 
profonde de A 28 mètres). . 

M. de Tingtang ( inondation 
presque épuisée, n'ayant plus 
que i8 mètres de profondeur) 
. de cuivre de Huel-Maid 
(inondation en épuisement, et 
n'ayant plus que 55 mètres 
de profondeur). • • • • • • 



i6i 
i83 

196 



280,6 



i5,6 


10 


i44 


10 


i5,6 


10 


17,5 


10 


ï5,6 


10 



12,76 

36,6 
32,7 

26,1 



41,2 
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LIEUX, AUTEURS 

et dates 

des observations. 



M. jàé cuivre et étain de Tin- 
croft (inondation en épuise- 
ment, n'ajant plus que 18 
mètres de profondeur). . . . 

M. d'étain d'XJnited-inines (in- 
on dation profonde de 55 m.). 

SêX.e»'*' Daubuissoii. -« Fin de l'hiver 
de 1802. . 

M. de plomb et argent de Jung- 
hohe-Birke (grande inonda- 
tion profonde de 36 mètres) . 

Bretagne. — Daubuision. — 5set>tem- 
l>re 1806. 



14. de Huelgoët ( inondation 
' profonde de 16 mètres )• ; • 



Profon- 
deur 
des 
stations. 



Mètres. 



23o,6 
329,4 



T£MPËRiLTUI\£ 



aux 
profon- 
deurs 
ia<ii- 



Degrés. 



17,2 
26,7 



3i8,2 



238 



moyenne 
da pays. 



ûegirés. 



17,2 



i8,8 



DAVS LE BOC DBS MI>'ES. 



Saxe.— DeTrëbra.— i8o5, 1806, 1807. 1 

M.* de plomb et argent de Bes-pSo 
cbert Gliick 260 

Saxe. — De Trébra. — 181 5. 

Ulsî 

ïd. de Alte Hoffnuug-Gotes. A ^q' 

' 379,54 

Gornouailles. — Vf. Foxl — Pub]i<?p8 
en 182 1. 

M* de cuivrç dites *«nûeJ-z?w*-/348 
nés,. . '. . . . /'. . . . .1366 

Gornouailles. — W. Fox. — Publii^es 
en 1822. 

M* de cuivra de Dolçoalh. . .4^1. 



11,25 

i5 



8,^5 

I2,OI 

i5 

18,75 



3o,8 
3i,i 



24,2 



10 
10 



8 



II 



8 
8 



8 
8 
8 
8 



o 
10 



10 



PruïiHi' 
dcur 

corrcf- 

poadanie 

à 
Paccrois- 

sement 
de lo df 

ebaletir. 



Mètres. 



3x 
20 



MM 



43,3 



55,38 
37,1 



q5,i88 
35 
38,3 
35,3 



16,7 
16,6 



3o 
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SBS» 



* 

Profon- 
deur 
des 

stations. 


Tempé- 
ratures 
olMtr 
ve'es. 




DAVS L SA.U £T DA^S LS nOC DB TROIS HOUILLERES, PAR M. CORDIBR, 

MV 1337. 
Carm«aax. 



11 



Eau ^y>uits 'Vériac . ....... 

IlEau (H^uîts de Bigorre 

Roc au fond de la miné du Ravin. . 
Roc au fond de la mine de Castillan. 

Lyllry. 

Roc au fond de la mine Saint-Charles, f 99 | ![6y 1 35| 11 

Dé«ise. 



Mèfret: 
6,2 

11,5 
181,9 
192 



Degrés. 

i3,i5 
ï9,5 



Eau du puits Pélisson 

Eau du puits des Pavillons ...... 

Roc au fond de la ( Station supérieure. 
mineJacobé. Station inférieure. 



8,8 
ï6,9 
107 
171 



11,4 

17,78 
22,1 



II 



DAKS un PUITS FOIS A LA ROCHELLE. — M. FLIUBIEAU DB BBtLBTU». 

Dans la formation jurassique a peu de 1 | 

distance de la mer. ^ . io5 i i6,25| 11,7 



Voici maintenant les principales conséquences que Ton 
peut tirer de ces résultats : 

1®. Au dessous de la couclie invariable où toutes les os- 
cillations du thermomètre de la surface viennent s'éteindre 
tout-à-fait après un affaiblissement graduel , les tempéra- 
tures restent parfaitement constantes à toutes les profon- 
deurs , sans éprouver la moindre variation pendant des 
années. 

Cette conséquence est justifiée par toutes les observa- 
tions qui ont été faites au même lieu à différentes époques , 
et par les observations sédentaires qui ont été continuées 
dans quelques mines de Saxe pendant plusieurs années 
avec toutes les précautions convenables. {Anru4ePhys^ 
et de Chim, , T. XIII, pag. 21 ï.) 



- 
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2**. Dans tous les lieux où Ton a fait des observations au 
dessous delà couehe ii^variable, on a troUTé, sans aucmte 
exception ^ def ten^pqratures qui vont en croissant avec 
la profondeur. 

Nous ne pouvons pas regarder comme une exception la 
température de ii° que Guettard avait trouvée en 176a 
^ans les mines de sel de VieUska, à 100 mètres comme à 
170 mètres, parce que ces observations n^avaient pas ét^ 
faites arec ^ss^ ^ soins^ • • - ^ 

3*. S\ Ton ckerc^e ^exprimer la loi çuivwt la^tielle la 
l^mpërf t9ri9 aipgmeyitf ayee U profoi^d^UF, tm tFOuy« ies 
frésultats trèsnliflérens pour les différentes localités. 

Oa trmiTç, par exemple, qœ pourwobtenir naaccrois- 
|ement de 1° dans la température, il faut s'enfoncer, 

t 

En Frahce, 

d'environ i5 mètres à Decise, ^ 
19 » àLitlfy, 

28 à l'Observatoire de Paris , 

35 à Garmeaux , 

^o "' en Bretagne. 

En Suisse , 

d'environ 26 mètres près de Bex. 

En Sa;ce , 

d'envirop 4^ mèl^ref pouir la mojTçnne de diverses 

mi^e^. 

En Angleterre , 

■ 

d'environ zS mètres en Gornouailles et en Devons- 

hire. 

En Amérique, 

d'environ aS mètres à Guanaxato. 
Ainsi, en général, ou peut dirp approximativement que 
pour obtenir un degré d'accroissement dans la tempéra- 
ture il faut descendre de 25 à 3o mètres au dessous du sol. 
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HOaifli les irrégularités quje Ton ohseive au des&us ou s^^. 
i}«98QU$ de cette espèce d^ termp mpjeai n'ont rieu de 
kW^V^n^ntf lorsque Ton souge k Ukutj^lesQ9^n&^ qi^peur 
yi^t modifier la di^tributm^ de I4 cb4leur i^m les div^:r 
ses couches de Técorce du globe. 

Aprè§ avoir rapporté les principales ex^p^rieuces qui 
fLonst^tept d'uue m^ui^i'e irrévocable le fait deJ'accrpi^^T 
meut de température 9U de&SQUs de lacQtiçb^ iqiyarfable , 
il mous re$te à jeter 'un coup d'c^l sur W4ivef/ie« c^usiif 
qui ont pu le produire. 

Il est évident d'abord que la cbaleur déreloppée par 14 
présence de^ ouvriers et par la comjbustiou des lani^ptes qui 
éclairent le$ travaux n'est pas suffisante ppur déterminer 
cei accroissement de temperaiture *, car on l'observe dauf 
les travaux depuis longrtemps abandonnés, qn l'observç 
dans les sources les plus abondantes qui jaillissent ^ui fond 
des mines ^ et on l'observe enfin toujours 4'^^^^^ pl^s 
grand que la profondeur elle-mjème est plus graudfî* Aq. 
reste M. Cordier a supputé , d'après des données connues , 
rinfl^vepc^ possible de ces diver^s c^m^es et de celle des 
couraus d'air qui sont établi^ dans les mines pendant les 
diverses sajsous de l'année y et il résulte de se^ calculs que 
toiles les causes accidentelles réunies pourraient bieç , en- 
tre certaines limites très-étroites , faj^'e osciller les ^empé-* 
ratures souterraines, mais qu'elles ^e pourraient qî lespro^ 
duire ni les maintenir pelles qu'on les cibserve. 

LeA causes accidentelles upeibiséf^rtées^ noii^s nV^P9& 
pl\U qu'à choisir entre trois causes générales, d^JQt il est im- 
possible aujourd'hui de démputrer la j^istes^eou la faj(;is$fté. 

On peut ^ire,i° que racc;raissem€;nt de tempér^Uur^ 
résulte d^ actiau$ beaucoup pliis é^orgiques q^e le soleil 
a autrefois ex^rcé^ s^ur le globe de la terre; ?° qu'il ré- 
sulte des combinaison^ cbimiques , qui ne ces^sent de s'e^ec* 
tuer à une profondeur plus ou moine grande, et dont les vol- 
cans sont la preuve évidente 3 3^ enfin qu'il résulte d'un feu 
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central) comme disaient les anciens, ou plutôt d'une chaleur 
primitive que la terre aurait reçue à son origine, et qui se 
serait conservée à de grandes profondeurs, tout en se dis- 
sipant dans les couches superficielles , suivant des lois dé* 
terminées. 

* Là première opinion est peu probable , à moins 
quon ne la fasse rcntî*er dans la troisième 5 car le grand 
nombre de volcans qui couvrent Ja terre attestent l'exis- 
tence d'une cause universelle, capable d'élever au plus 
haut degré de chaleur des masses de matière effrayant es par 
leur étendue. Si l'on attribue celte chaleur i une action 
du soleil qui se serait autrefois exercée avec une énergie in- 
comparablement plus grande qu'aujourd'hui, on admet le 
feu coxtral, seulement on l'explique en Tadmettant. Au 
contraire, si l'on attribue la chaleur des volcans aux ac- 
tions chimiques , ce n'est pas la peine de recourir h une 
autre hypolhèse pour expliquer 8 ou 10® d'accroissement 
de température que l'on observe dans les couches profon- 
des sur lesquelles on a expérimenté. 

Tout se réduit donc aux *deux opinions , de là chaleur 
chimique et de la chaleur primitive, entre lesquelles je ne 
trouve jusqu'à présent aucune raison décisive. Cependant 
s'il n'y a pas d'objection solide contre la chaleur chimique, 
H y a du moins quelques raisons de plus en faveur de la 
chaleur primitive. Car la terre, quelle quesoît son origine, 
a dû avoir primitivement une température déterminée 
dans ses différentes couches; son noyau central devait être 
chaud ou froid : or il n'y a aucune raison de supposer 
qu'il ait été froid d'abord , pour être ensuite réchauffé par 
des actions chimiques , plutôt que de supposer qu'il a été 
chaud primitivement et que la matière s'est ensuite agré- 
gée à l'intérieur et refroidie à Textérieur , conformément 
aux lois immuables qui lui ont élé imposéeç. 
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Température à diverses liauteurs où dessus du soh 

645. Obsers^ations thermom4triques faites à diverses 
hauteurs. 

Tont le monde sait que la température décroît à mesure 
que Ton s élève dans l'atmosphère : ou en voit une pr^ve 
assez frappante dans les neiges dternelles qui couvrent 
les hautes montagnes , comme les Alpes et les Pyresnées 
«dans nos climats tempérés, le Chimboraso et les volcans 
de Cotopaxi et d'Antisana , sous là zôné tbrride , presque 
immédiatement sous la lignç équindxisje* Les physicien! 
ont cherché depuis long-temps et la loi de ce décroissement 
et la cause à laquelle on doit Fattribuer : pour prpcé* 
der.ici d'après notre méthode ordinaire, nous, rapporr 
terons d'abord les principailes observations qui ont été 
faites sur ce sujet , soit en Europe, soit dans la zôneéquar 
toriale. 

-^ Pans le tableau suivant , la première colonne indiqua 
les différentes stations qui ont été comparées' deux à deux 
et au même instant *, la station supérieure est toujours ex- 
primée la première 5 

La deuxième colonne indique les température^ corres- 
pondantes aux deux stations *, - 

La troisième colonne contient Texès de température de 
la station inférieure sur la station supérieure \ 

La quatrième colonne est la distance verticale des deux 
stations; 

Et la cinquième colonne enfin indique de combien de 
mètres il faut s'élever pour trouver un abaissenfient de .tem- 
pérature de i"^^ elle a été calculée en supposant que le 
décroissement , de température est proportionnel à la 
hauteur. 
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Tableau du déeroissement de température ebserPé à diverses 

hauteurs. 



» . • » 



Tempé- 
rature 

stations 

r'ea et in- 
fe'ricuVas. 



- . I Aérostut de Gaj'-Lussac. . 
Paris 



I Mer dtt 6Ad* « 



«tMont-ÎMahc. . 
* IStnèV^jàmi». 



- 1 Mont-JBhnc. .'..... 
" j Genève, à 2 heures sdir. . 



• ■ • • • 



^f tSc àt Té&ériffe 
^OroUva T(Cordier) . . . . 

^(Mont-ftianc. ...... 

(Chamounj, à midi. . . '. 



+ 6,4 



là. 



^ j Id., à 2 heures soir. .. . . 



•i 



o ( Etna. ..•••. 
(Catane (Saussure) 



Mont-Perdu 
y- Tarbcs. . • , 



i Col du Géant. • . . . . 
Genève . * 



II 



jMaladette. . ^ . 
(Tarbes (Cordier), 



{Pic du Midi , , 
Tarbes, 26 juillet 1809. , 



-l>U 



3o,8/ 

- tfi\ 
a5,3/ 

s8j] 

- 1,6 



27 



4 



— 2 

23 



.41 
'9/ 

;2} 



- 1,6 



25 



+ 4,4 

23 






25 



'%} 



4,5 



24 



,5} 

4] 

,8/ 



3,4 
20 

n,6) 
27,5/ 



Diffé- 
rence des 

ra lares 
éti 

àexxK 

sittiiofif. 


DisUncè 

des. 
stations. 


40,3 


• 

^79* 


26,9 


6879 


3i,a 


43?4 


*9»a 


J» 


33,3 


3729 


1 

25,9 


1 
3722 


26,6 


» 


. 18/7 


3237. 


»8,7, 

1 


3II7 


20,4 


3o6b 


174 


2904 


>5>9 


2613 







UmHmt 

en mètres 



iruB 
refroidis- 



lie lOcen- 



174*- 



219 



i4o 



tSf6 



226 



44 



t4« 



78 



67 



xâfo 



167 



164 
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«^-^ 



\ 



i3 



(1(1. 



Id.9 i5 septembre.. . 



(Id 



^^(Id., 4 septembre iSél . 



i5 



Id 

Id.y 12 septembre. 



(Id. 



Id. , 23 sej^tembre. . . • 



Id. 



^^ j Id., 27 scpfembre. 



Id. ,-3o septembre. 



. * . 



Col du Géant. 
"(CbâmouDj. . 



20 



( Mont-Perdu 
(Barièges. . 



(•Pic d'Ejré. . . . 



• # 



Tarbes 



(<Pic de Montaiga. 
^^ TaAes.' 



23 



24 



(:Pic dû Midi 

[Barièges, 3o août i8o5'. 

Id. 

Id., 1 5 septembre . . . . 



25 



Id, 



Id.', i5 août 1809. 



• • • 



luture 

des 

nations 

sbpérieu* 

rés et in- 



Diffé- 
rence drs 
tempé- 
rai ares 
des 
deux 
stations. 



Distance 

• 

verticale 

des 

deax 

stations. 



8,6 
19,6/ 



119O 



8 
22 



si} ^v 

19'" 

^'^l 10 '5 
14,8/ "*'* 



4 






Â 



8,0 



1,9/ *^ 
^'^'l i3 I 

21,3/ '^'' 



)> 



» 



» 



» 



M 



23B4 



2l52 



2 47 



2o53 
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n 



Hauteur 
en mèirei 

'pour un 

refroidis* 

sèment 

de 10 cen* 

tiffrade 



138 



léi. 



»99 . 



»44 



173 



M^ 



lâq 



"9 



208 



180 

; 



i6,i 



"^ 



taj 



I 
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mitmiÊmmÊÊm 



26 



M 

Id., a3 septembre. 



' (Id., 19 octobre. . 



28 



M. , . . 

Id., II septembre 1810. 



29 



ad. . . 

lld.y 22 



septembre. 



3o 



Id y . 

ïd,y 28 septeinbre. 



o> (Puy-de-Dôme 

(Clennoût, 25 juin 1806. 



Tempé- 
nturc 
3ct 
' ttatioDt 
copériea- 
res et in- 
féricarea. 



Ihflê- 

rence des 

lem|ié'- 

ratures 

des 

den« 

jitatioBS. 



[Id., 1 heure ^ soir. 



32 



33 



Id •. . . 

Id., Il octobre 1807, midi 

Id 



Id 



4 (Id., 2g juin i8o8. 



sB- • • 

\ld., 7 août. . e 

3g I Bédat de Bagnères. . . . 
(Tarbes 



o.f Pont du Betgue. 
'\Glermont. . . . 



' 



q Q I La Barraque 
Clermont. . 



.8:5} -.5 

18,9/ »^'* 
17,8) 7'« 

l5,2) /. 

24;8/ 9.6 



Distance 

verticale 

des 

deux 

sta lions. 



1066 



liiiitear 




en mèirca 




pouriin 
rerroidU> 




scneot 




Je i^cen* 




ticnd^. 






l32 




123 




i53 




126 





3':^} *5 


M 

« 


8,0) • 


56i 


~ ^'9l 3 2 
0,3/ 3'^- 


492 


+21,8) 8 
2 3,6/ '''^ 


38o 



125 



i54 



l52 



i54 



m 



112 



193 



i54 



211 






IDjcrcisseï 



crcisscmeiit moyen d'après les 38 observations • • 16497 



9^ 
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a 

Ce tableau faît voir d'une manîère évidente le fait du 
dëcroîssement de température j"et en jetant les yeux sur 
la cinquième colonne on retharque que ce dëcroîssement 
a lîeu d'une manière très- îrfésjulière : dans la trente- * 
quatrième observation , f i t mètres d'élévation ont donné 
1° d'abaissement dans %. thermomètre, tandis que dans 
la dix-huitième il a fallu 249 mètres ; ce sont les deux ob- 
servations extrêmes , l'une donne le décroîssemçnt le plus 
rapide, et lautre le plus lent. En prenant la moyenne entre 
tous les résultats, on trouve 1 ** d'abaissement pour 1 65 mè- 
tres d'élévation. Mais cette moyenne n'est qu'une approxi- 
mation qui change avec les vents et les saisons, puîsqu'au 
même lieu , entre Barèges et le pic du Midi , il a fallu uno 
fois 119 mètres 5 en septembre i8o5, et une autrefois i55 
mètres , en septembreiSio. 

D'autres expériences font voir qu'en général le décrois- 
sement n'est pas proportionnel à la hauteur ; et lorsque 
l'on ne considère que des hauteurs très-petites, comme 8 ou 
10 mètres , on observe des irrégularités singulières qui dé- 
pendent de la direction du vent, de la présence ou de 
labscnce du soleil ; il n'est pas rare , par exemple , de voir 
entre ces limites la température devenir croissante avec 
lahauteur. Ce phénomène arrive,, en général , dans la nuit 
jusqu'au matin, quand Tair est calme et le ciel serrîn 5 c'est 
un effet du rayonnement. Ifar la même raison l'on peut 

s'attendre à trouver quelqueibis la température à peu près 

. * 

constante.. 

M. dd Humboldt a fait en Amérique un très-grand 
* nombre d' observations, près de l'équateur, dans lés Andes 
de Quito , et vers l'extrém^é boréale de la zone torride , 
dans les Cordillières du Musique. Il en a tiré les consé- 
quences exprimées danâ le tableau suivant. 



ri. . * 43 



ni 
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k , 



Hs'itcur. 


Teofé] 


r. moyenne. 


Diflférencet. 







27,5 




1000 


mètres 


21,8 


5,7 


2000 




18,4 


3,4 


3ooo 




14,3 


4.1 


4ooo 




7 


7,3 


5ooo 




1,5 


5,5 



Ainsi j dans ces régions*, sur les flancs de ces montagnes, 
non moins prodigieuses par leur épaisseur que par leur 
élévation, le décroissementdela température n'est pas uni- 
forme 5,on voit qu'il est le plus petit possible entre 1000 
et Sooo mètres. Cette couche de Fatmosphère est , sous 
l'équateur , la région habituelle des nuages ; c'est là que 
les vapeurs, plus ou moins condensées, absorbent en plus 
grande proportion la chaleur solaire, et Ton ne doit pas 
s'étonner que cette région soit en effet moins refroidie 
que celles qui appartiennent à un air plus pur et plus 
transparent. 

Dans les régions polaires , à Ingloolick lat., 69° 21', le 
capitaine Parry a élevé un cerf-volant jusqu'à quatre^cents 
pieds dé hauteur avec un thermomètre à minima^ sans 
observer une différence sensible de température 5 dans 
cette haute région, le thermomètre marquait 3i" au des- 
sous de zéro , co;nme sur les glaces de la mer. 

On a essayé d'exprimer par une formule générale le 
décroissementdela température de l'atmosphère, JVI. Leslie 
est arrivé à ce résultat remarquable, que la différence de 
température entre deux stations est, en^degrés centigrades, 
égale à 25 multiplié par la différence qui existe entre le 
rapport direct et le rapport iiiierse des hauteurs baromé- 
triques appartenant à ces deux stations. Ainsi, on aurait 
)a formule 



p = .5 ( y^) 



^ — 1 
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B est là SifTcrence des températures. 

H la hauteur du baromètre à la station infërieore. 

h' la hauteur du baromètre à la station supérieure. 
/ Cette ei^préssion est simple et élégante, mais on doit 
convenir qti^îl est encore plus simple àe dire que la tem- 
{léf'ature décroit de i^pour 12b, i4o, ou 160 mètres; ce 
sotit dcuic manières inexactes d^cxprimer une loi incon- 
nue; carrexprèssion rigoureuse de cette loi doit renfermer 
plusieurs coefficiens variables, dont Icxpérience seule 
petit donner la valeur. 

6*40. Causes du froid qui règne sur les montagnes et 
dans lès régions élevées de V atmosphère^ 

Nous n\ntreprendrons pas de faire ici Thistôire des nonh* 
breùsèsetétranges hypôibèses qui ont été faitespourexpli* 
quer l'état tb'erniométrique de l'atmosphère et des hautes 
montagnes */ce sujet s^offrait de lui-même à rimaginadon, 
et, il faut l^vouer, Timagination Ta traité avec un véri- 
table liixe d'invention ; on pourrait même ajouter que les 
ouvtàgès les plus récens en retiennent encore quelque chose. 
Ceperidanl ce phénomène nous parait très-simple : il rë^ 
Suite de quelques j)ropriétés de Vair qui sont maintenant 
bien connues et bien vérifiées par Texpériencé ; ces pro- 
priétés sont les suivantes : 

l* L'àîr libre s'échauffe lentement et se refroidit promp» 
tement. 

îi° L'air chaud s'élève en vertu de sa légèreté spécifique* 

3* L'air qui se dilate prend une capacité plus grande 
poulr la éhaleur. 

La piremière de ces proprfétés est la seule qui exige ici 
quelques développemens ; les deux autres ont été démpu- 
ttées dans les chapitres de la dilatatioaet de la chaleur 
spéi^ifique. 

Pour mieux faire comprendre ce que nous entendons en 
disant que Vnir libre s'échauHe lentement et se refiroidii 

promptement , cous expliquerons d^abord cette propHété 
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daos#» antre corps diapliane, par exemple^ dans le verre. 
Concevons une boule de verre de quelques pouces de dia- 
mètre^ ayant une température de 1 00° dans toutes ses par* 
lies, et placée au centre d^une enceinte vide dont les pa- 
rois soient maintenues à la température o*. Cette boule se 
refrordira suivant certaines lois très-compliquées; mais 
quelles que soient ces lois, nous savons que les molécules 
centrales se refroidiront directement , c^est à-dire qu^elles 
enverront des rayons caloriques qui , après avoir traversé 
toute l'épaisseur du verre, traverseront ensuite Tespace 
vide qui Tenvcloppe, et seront absorbés par les parois de 
Tenceinte. Ainsi les molécules de la surface ne seront pas 
les seules qui perdent de la chaleur, comme dans les corps 
opaques ^ et le refroidissement est plus prompt parce qu'il 
n'a pas lieu seulement de proche en proche. • ^ . 

Faisons maintenant Texpérience inverse : mettons la ' 
boule à o"*, au milieu d'une enceinte dont les parois. soient 
maintenues à la température de 100*. Les rayons calorifi- 
ques émanés des parois traverseront librement la boule 
transparente, ils ne seront que très-peu absorbés, et en 
proportion d'autant plus petite que la température des 
parois sera plus haute ; le réchauffement sera donc très-lent. 

Ainsi , dans les corps qui sont diaphanes pour la chaleur, 
la vitesse de réchauffement peut être incomparablement 
plus lente que la vitesse de refroidissement. 

C'est là précisément ce qui arrive dans 1,'air de l'atmo- 
sphère , car les gaz sont éminemment perméables à la cha- 
leur rayonnantei er, de plus, les rayons de la chaleur solaire 
sont de tous les rayons calorifiques ceux qui se laissent ab- 
sorber en moindre proportion par les corps transparena. 

Quand le ciel est serein , l'air atmosphérique est traversé 
librement par la chaleur solaire, et n'en reçoit, qu'une 
très-faible élévation de température 5 quand l'air est bru- 
meux, rempli de vapeurs vésîculaires ou chargé de nuages, 
la chaleur solaire est absorbée en très-grande proportion , 
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toute la couche bt'umeuse dé l'atmosplière prend une tem- 
pérature plus haute j et s'élève en vertu de sa légèreté spéci- 
fique 5 maïs en même temps elle se refroidit par deux 
causes , parce qu'elle se dilate en s'élevant , et parce qu'elle 
rayonne de toutes parts , et particulièrement vers les ré- 
gions supérieures du ciel , où , par hypothèse , l'air est resté 
pur et transparent. 

Ainsi au milieu de l'atmosphère l'air pur ne s'échauffe 
que très-peu par la chaleur solaire, et si l'aï r brumeux a 
.la propriété de s'échauffer sensiblement , il a aussi la pro- 
priété de se refroidir promptement. 

Cependant si l'air atmosphérique est peu écbai\ffé,par 
le rayonnement, il est vivement échauffé par son contact 
avec la surface du sol , et il semble d'abord que toute la 
masse de l'atmosphère doive s'échauffer comme une masse 
d'eau contenue dans un vase dont le fond et les parois sont 
frappés par la flamme. A coup sûr, si le fond d'un lac était 
échauffé seulement à 3o ou 4o° comme Test à chaque in- 
stant la surface du sol , sur le tiers ou le quart de la terre , 
on verrait bientôt les couches supérieures de ses eaux par- 
ticiper à cette élévation de température. Et tout semble 
égal , car 1 air monte , comme l'eau , en vertu de sa légèreté 
spécifique. Mais entre l'air et l'eau il y a une différence 
essentielle: c'est que l'eau conserve une capacité constante 
pour la chaleur, tandis que l'air augmente de capacité en 
se dilatant. Ainsi ^ concevons un pied cube d'air à la sur- 
face du sol, ayant, par exemple , 20"* de chaleur ; suppo- 
sons qu'il s'élève de 100 pieds, et qu'à cette hauteur les 
molécules dispersées qui le composaient ne possèdent plus 
que la température de i5" , il n'en faudra pas conclure 
que dans le trajet ces molécules ont donné 5° de chaleur 
par le contact aux autres molécules qu'elles ont rencon- 
trées, car. en passant sous une pression moindre, ce pied 
cube d'air a pris un volume plus grand j et par cela seul il a 
^bsorbéune partie'de sa propre chaleur; s'jl en a absorbé, 



par exemple, 4^, il u a pu en donner que. i^ au lièii de 5** 
aux diverses molécules qu'il a rcucontrées. sur sa route. 
D^nae autre part le pied cube qui est descendu pour rem- 
^plir sa place, sVst comprimé en descendant, et il a dé- 
gagé de la chaleur au profit des coucbes inférieures. Ainsi , 
diaprés les propriétés de Fair et la constitution de Tat- 
mospbère, toutes les causes d^accroissement de tempéra- 
ture sont renfermées dans Içs couches inférJ.eures. 

Il est facile diaprés cela d'analyser les phénomènes qui 
se produisent sur les flancs et sur les sommets des mon- 
Jagnes- . 

A* 2009 ou 3ooo mètres au dessus du niyeau de la 
mer et des «basses plaines continentales, dans les Alpes , 
les Pyrénées ou le$ And^ équatoriales , conceTons un/e val- 
lée bu un plateau d'une assez grande étendue» 

Sur ces hauteurs Tair étant en générai plus pur eK moin$ 
brumeux que sur les basses terres , les rayons solaires au- 
ront en général une plus grande énergie en tombafit sw 
îa surface du sol -^ ei si cette cause agissait seule , la tem,- 
pérature du sol devrait être p}us haute qu'au niyeau des 
mers. Mais à cette cause d'écha^ffement se joint une cause 
encore plus énergique de refroidissement; car, si lapur 
reté de l^air favorise rarrivée des rayons solaires, elle fa- 
vorise aussi et avec bien plus d'e^cacité le départ des 
rayons caloriques qui sont lancés le jour et surtout la 
nuit p^r le pouvoir émissif du sol. Ainsi, en supposant que 
le vent ne souille jamais sur les plateaux élevés, on auraif 
pe^idant le jour une température peu^-ètre un peu plus 
l^jute que dans les plaines, et pendant la nuit une temj^é- 
rature beaucoup plus basse ; ce qiii donnerai! déjà^ en der- 
nier résultat, une température moyenne napinire. L'in^ 
fluence des courans d'air ei du vent ajoute encore à cet 
ali^issemeot. Nous avons vu qu'à aooo ou 3ooo xnètres au 
dci^us de^mers et des plaines, l'air est beaucoup plus froid 
qije dàfisles couches qui avoislneiit la 50I ; or c'est préoisïé?- 
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ment cet air froid qui baigne sans cesse ks p1ateaax'ëlevé& 
e^ qui souffle sans cesse sur leur surface. Cette seconde 
cause d'abaissement de température est en général la plus 
puissante , et c'est aussi dans les hauts lieux où elle agit 
avec plus d'intensité, que Ton trouve, proportion gardée, 
tm plus grand degré de froid. 

Il est à peine nécessaire d'ajouter que la masse des mon- 
tagnes , l'étendue des plateaux , la profondeur des val-* 
lées, la direction des pentes, l'huniidité du sol, et une 
foule d'autres circonstances encore, modifient sans cesse 
l'action dû vent et le rayonnement de la nuit, et, païf 
conséquent, la température moyenne à laquelle un lieu 
donné pourra s'abaisser. 

647» Limite des neiges perpétuelles. Nous venons d'exa- 
miner les causes du décroissement de température dans l'at- 
mosphère , et , par conséquent , les causes des neiges éter- 
nelles qui couvrent les hautes montagnes ; il nous reste à 
discuter maintenant quelles sont, dans les divers climats, 
les hauteurs auxquelles il faut s'élever pour trouver sur 
les flancs des montagnes cette limite de séparation entre 
les cimes toujours neigeusts et les terres qui reçoivent les 
rayons du soleil, du moins pendant quelques semaines, et 
qui peuvent produire une végétation plus ou moins active. 
On avait cru pendant long-temps que làôùcommencentles 
neiges éternelles, la température moyenne de l'année est 
essentiellement IS température de la glace fondante ; mais 
M. deHumboldt a démontré par l'expérience qu'il n'en est 
point ainsi , et les observations de M. Léopold de Buch sur 
les neiges perpétuelles de la Norwége et de la Laponie 
ont donné à cette vérité une pleine confi.rmation. Danè la 
zone torride, àla limite des neiges, la température moyenne 
de Tair est de i** 5 au dessus de zéro*, tandis qu'en Nor^ 
wége entre 60 et 70** de latitude cette température moyenne 
s'abaisse ai &> au dessous de zéro. Il n'est pas difficile de se 
rendre compte de ce phénomène *, car, suivant la remarque 
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de M. deBttcb) la limite des neiges dépend sarlout de la 
température des mois lés plus chauds de l'année : elle se- 
lève quand cette température est plus haute et s'abaisse' 
quand cette température est moindre. Or, la température 
des mois les. plus chauds dans un lieu déterminé , dépend 
de Tétat plus ou moins pur ou plus ou moins brumeux de 
latmosphère , de la nature et de Tinclinaison du sol , des 
vents auxquels il est exposé, etc.; et Ton conçoit que, 
toutes choses d'ailleurs égales, la limite des neiges sera 
d'autant plus relevée que la masse des neiges sera elle- 
même moins étendue. 

Un pic de petites dimensions qui prendrait naissance 
dans une plaine pour s'élancex' dans les airs jusqu'à la ré- 
gion des neiges, aurait toujours vers son sommet des mois 
d'été beaucoup plus chatids qu'un massif énorme, qui , 
après s'être refroidi pendant Thiver , peut réagir plus long- 
temps sur l'air tempéré qui Teuveloppe en été et détermi- 
ner au loin un abaissement de température plus ou moins 
sensible. 

Nous avons rassemblé dans le tableau suivant les prin- 
cipales observations qui ont été faites jusqu a présent sur 
la limite des neiges peepétuelles , depuis l'équateur jus- 
qu'aux latitudes de 60 à 7 o% 
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Lalilude et noms Vomt des lieux. Hauteur de U Tenn^ratiir* 

de 1 obserf aleur. limite des oeige, woJcniHî. 

au dessus de 
l'Oce'an. 

ÎHocupîcbîncha 
Huaupichincba 
ÀDtisana \ f f t »> 

Corazon )4795"^^' i>5 

Gotapaxî 
Chîmborazo 

(Gordilière orientale du ) h 
Haut-Pérou ^^^^ 

Cordillère occidentale ^ 
duHaut-Pérou J^"^^ 

ÎOrizaba 
Popocatepetl 
Femmeblanche 
Nevado de toluca 

27 à 36 fHymalaya (pente mé-)5Qw 

M. Webb t ridionale) j^^^^. 

Hjrmalaya (pente sep-1;- 
tentrionale) j ^^""'^ 

Engelht'rdVaParrot.f^^""^^ ' 32i6 j 35 

Kamond Pyrénées ^7291 

45 à 46.. . . . Alpes 2670 4 

M. Wahlenberff. fr- *i. " tf 

, I ^î^rpathes 2092 

* • 

M. Léop.ïe Buch. . . j ^'*^ ^^ ^"""^^ '^« ^ 

M. Léop 'de Buch. . . j ^'^ Storvans-FieJd 1060 6 
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Nous ajouterons ici, d'après M. de Humboldt /quelques 
considérations sur chacune de ces localités (Mém. de M. de 
Humboldt sur la limite inférieure de^ neiges, etc., Ann* 
dePhjs, et de Chim,, tom. XIV, pag. i). 

1^ Sous Téquateur, dansle massif prodigieux des Andes-, 
quQ les Péruviens ajppellen; fast^euseme^^ la Cçrdiliè'O 
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royale des neiges] on ne trouve pas (Tune cime à Fautre 
et. pour les dÎTerses saison» de 1 année , une oscillation de 
plus de 25 k 3o mètres dans la limite des neiges. 

Dans les plaines habitées d'Antisana, qui sont couvertes 
d'un superbe gazon composé d'herbes aromatiques, il 
tombe qui^lquefois , à 4^00 mètres de hauteur, t'çois ou 
quatre pieds de neige ^ qui se conservent pendant cinq oxt 
six semaines. 

Dans le royaume deQuito on ne voit jamais déneige au 
dessous de 3^00 mètres, où la température moyenne est 
d'environ 9®. 

La gtèle descend plus bas que la neige, à 1000 mètres 
et même à 600 mètres : il en tombe tous les cinq à six ans 
une fois ; mais il ne parait pas qu'on en ait jamais vu. dans 
les plaines inférieures. 

Il parait fort douteux qu'en Afrique on trouve près de 
Téquateur des montagnes asse2 hautes pour offrir à ces 
climats le spectacle des neiges étemelles. 

a* L'observation de M» Pentland est très-remarquable, 
puisq^u'elle fait voir que, du i4* au 19* degré de latitude 
australe , la limite des neiges est plus élevée que sous l'é- 
quateur lui-même ; il serait important de connaître l'éten- 
due des oscillations annuelles qne cette limite peut éprou- 
ver, afin d'en déduire l'influence de» plateaux et de la 
configuration du sol. 

3° La limite des neiges ne s'abaisse que de 2i5 mètres en 
passant de l'équateur à la latitude de 19 à 20% c'est-à-dire 
dans une étendue de 4oo lieues. 

L'oscillation annuelle des neiges^est ici beaucoup plus 
grande que sous l'équateur; elle atteint quelquefois jusqu'à 
600 ou 700 mètres d'étendue. 

A peu prèff à la même htîtùde , les iles Sandwich pré-, 
sentent à 0-Whyhee la cime remarquable de Mowna- 
Koa , à laquelle on donne plus de 5ooo mètres de hauteur ; 
il senoi curieux. d'en avoir une mesure exacte, car il pa- 
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ralt bien constant qu'elle est parfois entièremenl dépouillée 
de néigçs. 

4* La peinte méridionale de rHimalaya donne la lin^ite 
des neiges à peii prés a la I^auteur cjju^ Ton pourrait dé« 
duire des observations mexicaines; mais la pente septen- 
trionale présente un phcnppiène bien eirtraordinaire, puis- 
que d'après les mesures de M. Webb et les observations 
qu*il a faites au temple de Kedamach et au col de NUil 
la limite desueig^s'plèycf.ait à.5ooo nç^^es, ç'est-çr^îi'e 
à une hauteur plus graodç que SQjuis réqj^teur. C'est assu- 
rément dans rimmense étendue des plateaux et dans la 
conjlguratîpn du sol qu'il faudrait cbercber Texplica^iou 
de ce phénomène étonnant. 

5/* Le Caucase et les Pyrénées sont -à la mêmelatitjude , 
et cependant la lituite des i^eiges se troij^ve aji^ Ci9LU,çjise à 
plus de 4qp ni,ètres plus élevée qu'aux. Pjrén(ées« La tem« 
pérature des niois les plus chauds dans ces deu^ coqtrées 
donnerait sans dQute. des iodiç^lion? précJQ^i^e^ sxjix Hit cause 
de c^le di^rencis. 

6** Les observations de liiL Léopold de Buph suc cette 
vaste chaine qui sépare laf^orwége dans toute sa longueur, 
et qui s'étend depuis le 58T jusqu'au 71^ dégrade latitude, 
sont bien propres k montrer l'influence que l'état brumeux 
de l'atmosphère peut exercer même sur la limite d^ neiges. 
Car on ne peut douter à présent que le relèvement consi- 
dérable de Qette limite jusqu'à 1060 mètres dans c§s blutes 
latitudes, n(S soit un effet de ces circonstances e(.d^ voi- 
sinage dctl^ mer. 

Ten^ératm'e des eaux et formation des^aces. 

648^ Tempénature def source^.. Toutes, l^ sources 
abgndanles ôn( une température qui varie tvè&«pett dans 
les différentes saiftons de l'année; pour noire h^aitphère, 
elles atteignent en général leur plus haut degré de cAâleur 
vers le mois de septembre 9 et leur plus graud degré defroid 
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vers le mois de mars^ La différence, pour ces deux épo- 
ques extrêmes , s'élève ai ou fî"*. Il était curieux de com- 
parer la température moyenne des sources à la tempéra- 
ture moyenne de l'air à la surface du sol , où elles arrivent 
au jour; on trouvera cette comparaison dans le tableau 
suivant, où nous avons rassemblé les principaux résultats 
connus. 

Tableau comparatif de la température des sources et de la 

température moyenne de fair. 

Ifomt des li«ttx* ' Tempér. da Différence. r^oms des ob- . 

col. serrateurs. 

Dcg. cenli{(r. 

Congo 22,7 4. 2,9 Smith. 

CuiAana . • • • 25,9 -f- 2^4 Humboldt. 

Saint- Yago (Cap-Yert). . 24,0 -|- o,5 Hamilton, 

Bockford (Jamaïque). . . 26,1 -{-0,9 Hunter. 

Havane 23,5 +2,1 Ferrer. 

Népal 23^0 ..j. 1,5 Hamilton. 

Ténériffe. . 18,0 + 3,6 -J)e Buch. 

Le Caire 22,5 ' 0,0 Nouet. 

Cîneinnalî 12,4 0,0 Mansfield. 

Philadelphie * 12,7 — o,3 Warden. 

Carmeaux i3,o + i>4 Cordier. 

Geaève 10,4 — 0,8 "Wahlenberg.' 

Zurich 9,4 — 0,6 Id. 

Paris. 11,5 — 0,6 Id. 

Berlin -10,2 — 2,2 Erman fils/ 

Dublin g,6 — 0,1 Kirwan. . 

Kendal , . . . 8,7 — 0,8 Dalton. 

. Keswick 9,2 — 0,3 W- • ' 

Kœnigsberg 8,1 "" Ij9 Erman. 

Edimbourg. 8,7 '0,0 Playfaîr. 

Carlscrone 8,5 — 0,7 Vahlenberg.. 

Upsola 6^5 — 1,0 * Id. 

. Uméo 2,9 . — 2,1 Id. • 

Enontekies. ,,..., 1,2 — 4>9 I^» 

Vf^dsoç/, . f . , ,'. » 2)21 — 3|5 Idr 
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On voit que, dans la zone tomde) la teigip^rature 
moyenne de Tair est en général un peu plus haute que la 
températut:e des sources; mais^ dans la zone tempérée » 
c^est lé contraire qui arrive; les sources sont plus chaudes 
que Taîr, et leur excès devient en général croissant avec, la 
latitude., tellement qu'à 6o* et 70**, d'après les observa- 
tions très-exactes de l^ahlenberg,. elles remportent de 3 
ou mêmes 4* centigrades. 

Lorsque les sources né sont pas thermales , leur tempé- 
rature est certainement produite par les diverses couches 
du sol qu'elles ont dû traverser ; mais à cet égard il y a i|De 
difTérence entre les sources très-petites et les sources très- 
abondantes : les premières ne peuvent réagir que très- 
faiblement sUr les couches qu'elles traversent; elles sont 
en quelque sorte forcées d'en prendre la température et 
d'arriver au jour après avoir subi divers degrés de réchauf- 
fement ou de refroidissement; au contraire, les sources 
abondantes arrivent au jour avec la température des 
couches où elles se sont fojrmées; car si elles rencontrent 
des couches plus froides, elles les réchauffent; si elles en 
rencontrent de plus chaudes , elles les refroidissent , et lès- 
altérations qu'elles éprouvent elles-mêmes pour, produire 
ces effets sont d'autant moindres que les eaux sont plus 
abondantes. Ces résultats , indiqués d'avance par la théo- 
rie , sont confirmés par les observations qui ont été faites 
sur les puîts artésiens : la température des eaux qu'ils ver- 
sent à la surface du sol parait être à peu près exactement 
la température des nappes profondes dans lesquelles ils 
prennent leur origine ; car cette température est invariable, 
et se trouve d^autant plus grande que la profondeur du 
puits est elle-niême plus grande. M. Àrago , qui a eu l'idée 
de se servir de ce moyen pour trouver la température de 
la terre à diverses profondeurs , a recueilli un grand nom- 
bre d'observations qui permettent en quelque sorte de ju- 
ger de la profondeur d'un puits lorsqu'on connaît la tem- 
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'péKalure'de ses eaux, ou récîpro^quement'de prédire quiisUe 
Wà fa terapëràiure ïes eaux lorsqu^on saît à quelle pro- 
fointïTefur élljes prennent naissance. 

' tés sources iTiermales atteignent qu'elqoefois des tem- 
^j^érâtiires voisines de rébùllition ^ et tQut ce que l'on «aU 
jusqu'à présent sur le gisement de ces sources ne permet 
paii de décider si èTïes tiennent ces hauts degrés de chaleur 
de la profondeur à laquelle elles prennent puissance, ou 
si èHes le tiennent de quelques circonstances particulières 
'âfùx couches qu éîïes li^avérsent. Ï^Qur irancher la dîm- 
ctAtS , il ne sulËt pas de remarquer que pour plusieurs de 
ces sources Ta température est restée constante pendant 
de longues atinëes , car on peut bien concevoir des actions 
IbcaTes qui ne s'épuisent pds ou même qui ne s'altèrent 
)pas pendant ies siècles : lés sources salées que Ton ex- 
^liûîte en sont un exemple , et si Ton objectait que ces 
'sources vien^nènt peut-être dé la mer, et qu'ainsi la cause 
éjui lés sale liVst.pas une cause locale, on pourrait t-é* 
poh(ir*é que cette origine est au moins très-cohtesliable, et 
^li'âu reste il existe un grand nombre de sources minérales 
'*qui ne viennent certainement pas de la mer, et qui pa- 
raissent tenir en dissolution les mêmes élémens, et en 
]ÉÎémé proportion depuis un très-grand nombre d^années. 

Or, s'il existe des causes locales capables d'introduire 
dans les eaux , d'une manière invariable et permanente , 
des élémens qui en modifient la nature, ou peut bien ad- 
fuettjre aussi qu'il existe des causes locales^ capables d'en 
changer la température d'une manière permanente. Nous 
hidiquons ici ces considérations pour montrer seulement 
que la question n'est pas résolue , et qu'elle ofîre un beau 
et vaste sujet dis recherchés. 

Chi tlrouve dans plusieurs lieux du globe , et particuliè- 
rement près dés volcans en activité, des sources thermales 
jàilliissdtites , et d'autres éruptions d'e^u ou de ga? qui me- 

rltom^u$si loute rattenliôR desmëtéorologlstes et des g<^o^ 
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logttes. Il fisporte d'étudier leur tempéraHire et leur gî* 

semeût. Nous citerons ici comme exemple la fameuse 

source du Geysei\ eu Islande,. Le Geyser a des éruptions 

à peu près périodiques ^ elles sortent d'un vasle l^ass|n qui 

a envii;on 70 pieds de profondeur et 69 de diamèu^. On 

entçnd d'abord un bruit souterrain forngfidable, i^t. bientôt 
l'on voit jaillir par l'ouverture du baasin , et jusqu'à la 

bauleur de 3oo pieds au-dessus du sol , d'énormes colonnes 
d eau qui entraînent des corps pesaus et mèxae des cailloux 
d'un grand volume (/^g^. 355). La température de ces eaux 
est de 82^. Quelquefois les éruptions «ont peu nombreuses 
dans le^^urs d'une journée;* d'autres fois on en compte 
plusieurs dans une minute. 

64^. De la température des lacs et des rivtèrès , 'et de 
leur congélation. — Dans les lacs , les couches supérieures 
de l'eau éprouvent des variations de température considé- 
rables : on sait qu^en hiver elles peuvent se congeler, et 
qu'en été elles atteignent des températures de 20 A aS*. 
Mais ce qui arrive à la surface ne se reprpduît pas danji 
les couches plus profondes 9 il y a dans ces masses de fluideà 
une distribution de la chaleur qui ne se fait ni par les 
mêmes causes ni suivant lès mêmes lois que dans les so- 
lides, et il serait très-important de faire des expériences 
sfur ce sujet. De Saussure est, je crois , le premier observa- 
teur qui ait abordé cette grande question -, il a parcouru la 
plupart des lacs de la Suisse; il a déterminé leur tempé- 
rature à la sur/ace et à diverses profondeurs , et dé ses 
belles expériences est sorti le principe fondamenlarde l'é^ 
quilîbrede température dans les eaux. Nous rapporterons 
senleihent dans le tableau suivant les résultats qu'il a Ob'* 
tenus à la surface et dans les couches du fond. 
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Ce^ expériences ont été.faites depuis 1777 à * 7^4 5 si les 
températures à la surface sont très-différentes, c'est qu'elles 
ont été obserTces à diverses saisons de l'année \ mais dans 
tous les cas la température du fond et celle de la surface 
sont du même jour et en quelque sorte du même instant. 
Ces résultats présentent une conséquence frappante :1a 
température du fond est à peu près constante dans tous 
les lacs , et elle est de beaucoup inférieure à la température 
moyenne du lieu. De Saussure, après avoir constaté le 
•fait, avait déclaré que les principes alors connus ne pou- 
vaient suffire à l'expliquer. En effet, à cette époque on ne 
connaissait pas la propriété que possède l'eau d'avoir un 
maximum de densité à la température de 4'' ^t demi, ou 
à peu près. C'est sur cette propriété que repose essentiel* 
lement l'équilibre de température des grandes masses 
fluides. 

Pendant la saison chaude de l'année , deux causes con- 
courent à élever la température des couches supérieures 
de l'eau des lacs : l'air, qui agit par son contact , et la cha- 
leur solaire, qui pénètre à une profondeur plus ou moins 
grande. Ces couches échauffées se mêlent de mille manières 
par l'agitation des vagues; mais elles se mêlent sans tora- 
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ber au fond , parce qu^eUes sont sans cesse soutenues par 
leur légèreté spécifique , et parce que la plus grande agi-* 
tation des vagues ne se fait jamais sentir qu'à une petite 
profondeur. 

Ainsi , en été et jusque vers la fin de lautomne, la tem- 
pérature doit être sans cesse décroissante avec la profon- 
deur 5 c'est en effet ce que montrent les expériences de De 
Saussure, et ce qui a été constaté depuis par M. Labèclie 
avec un soin particulier. (^Ann, de phys. et de' chim.y 
tom. XIX , pag, 77.) 

Pendant la saison froide, la couche supérieure se refroi- 
dît par deux causes , par le contact de l'air froid et par le 
rayonnement, surtout par le rayonnement nocturne. Cette 
€ouchese contracte en se refroidissant; elle. acquiert une 
densité plus grande , et tombe à une petite profondeur en 
se mêlant aux coucbes plus chaudes qui étaient au-dessous 
d'elle. Dès qu'elle tombe elle est remplacée par une autre 
qui se refroidit et qui tombe à son tour ; une autre vient ^ 
qui éprouve les mêmes effets, et c'est par ces conrans 
continuellement ascendans et continuellement descendans 
que toutes. les couches' supérieures se refroidissent. Mais, 
il ne faut pas le perdre de vue , toute la chaleur perdue 
vient se perdre à la surface. Si l'éau n'avait pas un maxi- 
mum de densité , il est évident que pendant toute la sai- 
son du refroidissement la température serait encore dé- 
croissante avec la profondeur, car les couches les plus chau* 
des étant en même temps les plus légères, il faudrait, pour 
obéir aux lois de l'équilibre, qu'elles fussent aussi les plus 
élevées. Ainsi la surlace ne pourrait atteindre la tempéra- 
ture zéro que quand toute la masse serait au moins à la tem- 
pérature zéro, et par conséquent il y aurait une congélation 
simultanée dans toute l'épaisseur du lac , depuis la surface 
jusqu^â la plus grande profondeur. Mais à cause du ma:rz/72um 
de densité, les phénomènes se passent tout autrement. 
IPès que les couches de la suirface sont «arrivées à la tcmpé- 

w. 44 



ffture intf O PWit tf» » ell^ tombeiit, d autres les renipldi^eoi 
^ tombent i leur tour, jusqu'à ce que toute la masse , 
dans toute son épaisseur , soit arrivée à cette température 
limite. Imaginons, pour un instant , que les froids de Thi-* 
fer se soient prolongés assez long-temps pour établir cette 
distribution de chaleur et de densité. Le froid continuant , 
ut toujours par la surface , la couche supérieure ne pourra 
plus tomber, car elle devient plus légère en même temps 
cpx'elle devient plus froide. L'abaissement de température 
pourra donc continuer pour elle et se prolonger indéfi^ 
niment^ car elle restera indéfiniment plus légère. Dans 
une masse parfaitepient calme et #ans agitation , cette pre-> 
jfUflèrt oouche devcait donc se congeler la première, sans 
que les couches inférieures participassent à Tabaissemeiit 
4e température, si ce n'e$t.par la conductibilité, qui est 
exceiaiv^oaent faible dans tous les liquides ^ et particuliè- 
rement dans leau. Mais eonune en réalité il se produit 
toujours une agitation plus ou moins violente., et par 
conséquent plus ou moins profonde , ce ne sera pas seule** 
ment la première couche qui se refroidira au-dessous du 
vufxinrnm , c'e&t toute Tépaisseur àes couches sans cesse 
BBièlées par Tagitation d^s vagues. Peadant tout ce refroi- 
dissement, les couches inférieures resteront fi la tempéra- 
Vùxe constante du maximum jusqu'aux plus grandes pro- 
fondeurs. Ainsi , à cette époque, la température sera crois» 
a^f e avec la profondeur jusqu'à la première couche , qui 
<eat a 4* 4» et au-dessous de celle-ci la tei^pérature sera 
4:enstaote. On ne possède pas beaucoup d'expériences faites 
.pendant la rigueur de Tbiyer^ mais toutes tendent à con^^^ 
firmer ce résultat. 

Yoilà pourquoi, dans les lacs profonds, la congélation 
commence essentiellement par la surface , et ne pénètre 
jamais que très-lentement à une pi^ofondeur un peu consi- 
dérable. 

Lç mômepinnoipe nous fait voir encore que, daua lei 
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eaux moquillt» et profood^s , il &iidra , pour cWleriiiiner 
la congélation, des froids très-rigoureux et très-Io]:ig- 
temp« prolongaft. Car il faut que toutes les couches qui ont 
été réchauffées dans la sai&on chaude aient pu venir à l^ 
svK'i^ce perdre la chaleur qui les maintient au-dessus db 
la température maximum , ci si ces couches forment ujte 
épaisseur de 5 ou 6oo pieds, il est évident qu^elles devront, 
dan» le& mêmes cireon&taxkces 9 mettre un temps bien pl^3 
long i venir tour à tour passer à la surface pour y per^e 
leur excès^ de température , que si elles formaient seule- 
ment une épaisseur de 20 ou 3o pieds. Vers les horda , 
sur lea bancs d'une grande largeur et dans tous les lieux où 
il n"; a qu'une petite profondeur, ou verra donc des nappes 
de glace se former et prendre unie grande épaisseur, tan- 
dis qu'au l^ge , Otu la profondeur est grande , la surfaoe 
reste libre , et la température se soutient à une tempéra-* 
ture ]^us haute. 

. Cependant il se présente ici une question à résoudre^ 
sur laquelle nous n avons, jt^qua présent , que des doar 
nées incertaines : c'est de savoir à quelle profondeur peiv- 
vent se faire sentir les chaleurs de Tété. Si , par exemple? 
elles ne peuvent se faire sentir quà 5oo pieds, un lac de 
10,000 pieds de profondeur ne gèlera pas plus tard qu'im 
lac de 5oo pieds \ car, dans le premier, les couches qui sont 
au-dessous de 5oo pieds restant à la température coiÉtanle 
du maximum pendant toute la durée de Tannée , il est 
évident qu'elle» sont comme si elles n'existaient pas, et 
qu'on peut les concevoir séparées du reste de la masse saus 
troubler en rien les phénomènes qui se passent dans les 
couches supérieures. 

Il serait important aussi de faire des expériences sur U 
température de Teau à sa surface, au moment de la congé- 
lation ; car tout semble indiquer que cette température 
peut s'abaisser au-dessous de zéro , sans que la cougéla»- 
iiou s'opère 9 9ojt que l'agitation continuelle des molécules 
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s'y oppose, soît que d'autres causes encore puissent y 
concourir. 

Si, avant la congélation, la température d^un lac a dû 
être un instant de fy" 4 ^^^^ toute sa profondeur, il est 
facile de voir qu'après le dégel ^ le même phénomène 
doit se reproduire avant que les couches superficielles 
puissent se réchauffer au-dessus du maximum. Ces deux 
états d'équilibre supposent toutefois que les causes du ré* 
c)iauffement et du refroidissement ne sont pas trop brus- 
ques pour que les courans ascendans et descendans puis- 
sent s'établir avec régularité. . 

- Dans les rwières^ la distribution de la chaleur s'accom- 
plit suivant d'autres lois , à cause du mouvement de trans- 
lation des molécules liquides. Il en résulte en effet lin mé- 
lange continuel de couches supérieures et inférieures qu^ 
tend à établir une température uniforme dans toute la 
masse ^ cependant , comme ce mouvement est différent à la 
surface et au fond, au milieu du lit et vers les bords, on 
doit, s'attendre à une foule de phénomènes accidentels dé- 
terminés par ces circonstances. Parmi ces phénomènes , 
ceux de la congélation sont les seuls qui aient été obser«- 
vés avec quelque soin. On a constaté, par des expériences 
. décisives , que dans certains cas la congélation commence 
à la surface, et que dans d'autres cas , au contraire, elle 
comiuence au fond. 

Quand les rivières charrient^ on peut dire , en général, 
que tous ,ces glaçons , qui se heurtent et qui prennent 
par le choc des formes arrondies ou anguleuses , ont été 
primitivement formés à la surface •, quelques-uns se sont 
détachés des bords , mais les autres n'ont été à leur origine 
que de petits embryons , de petites parcelles flottantes qui 
ont pris du volume en vogant sur l'eau. 
- La formation des premiers n'est pas douteuse , puis- 
qu'on voit les rivages couverts d'une lame de glace qui 
est sans cesse battue et sans cesse brisée par les flots. C'est 
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là que la congélation commence , parce qu'en général Tea^ 
y est moins profonde , et parce qu'elle est en contact avec 
un terrain sans cesse refroidi par l'air et p?ir le rayonne* 
ment. La glace qui s'y attaché se refroidît à son tour par 
cette double cause ,^et devient alors , comme le rivage lui- 
même, un corps froid capable de geler ce qui lé touche. 
Les fr'agmens, volumineux ou même imperceptibles , qui 
sont brisés dans cette masse , deviennent flottans par leur 
légèreté spécifique 5 ils se refroidissent plus que l'eau , et 
les gouttes qui viennent tomber sur les bords s'y congèlent 
à l'instant , parce qu'ellesdeviennent froides et immobiles. 

La formation des glaçons, à la surface même de l'eau , 
loin des rivages et de tous les corps solides, a été révoquée 
en doute par quelques physiciens ; il est difi^cile en efifet 
d'en donner une preuve directe , car si l'on trouve au large' 
des fragmens de glace ou même les rudimens qui les for- 
ment , on peut toujours supposer qu'ils viennent des bords 
et qu'ils en ont été détachés par les vagues. Mais on doit 
convenir cependant que la surface libre des eaux peut être 
indéfiniment refroidie au dessous de zéro , et qu'ainsi elle 
doit enfin , malgré le mouvement, donner naissance à des 
aiguillés de glace qui grossissent ensuite en se refroidissant 
davantage par le contact de l'air et par le rayonnement. 

La formation de la glace au fond même de l'eau a été 
long-temps contestée 5 mais d'habiles observateurs en ont 
recueilli des preuves directes , et il s'agit maintenant d'en 
expliquer la cause, et non plus d'en nier la possibilité. 
L'eau agitée des fleuves et des rivières peut sans doute 
être abaissée de plusieurs degrés au dessous de zéro sans 
se congeler^ et là où la profondeur n'est pas très-grande,' 
toute l'épaisseur de la couche liquide peut participer à 
cet abaissement de températtire ; les matières solides dû 
fond peuvent à la fin y participer elles-mêmes par leur 
contact prolongé avec l'eau ; mais, vers le fond , le mouve- 
ment est moins rapide qu'o. ^a surface. I^çs inégalités du 
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Soi forment mue hfiultîlude de petites celhilè^ ou'd*e$speeci 
aabrîi où Feau n'est que très- faiblement dghée; alors on 
cençoit que la co<igélatîott à*y accomplisse , et même 
qu'elle s'y accomplisse plutôt qu'à la surface. D'&utre» 
causes peut-être peuvent encore favoriser ce pli<fti6i1ièn6) 
mais le rôle que jouent les surfaces solides refroidies n'est 
pas tel que quelques personnes le supposent , car, dans 
l'expérience de Farci uheit, par laquelle on abaisse Teau à 
liD ou 12 degrés au dessous de zéro sans qu'elle se gèle, 
le liquide touche les parois refroidies delà capsule qui le 
contient^ et, tJans ses points de contact, il n'éprouve pas 
plus de congëlatiou que dans les points où la surface est 
libre. 

Pour que les fleuves et les rivières puissent être conge- 
lés dans toute leur largeur, il faut un froid très-vif el 
très-soutenu 5 cependant ', ce phénomène varie avec la 
hauteur, la vitesse et la profondeur del eaux. Les hîsio* 
riens rapportent à cet égard dés faits qui ne se sont pas 
reproduits dans lé dernier siècle, tnais qui ne doivent pas 
pour cela être regardés comme impossibles. Us disent^ 
par exemple , que la mer Noire fut entièrement geléd 
Tan 4oo et l'an ^63 ; que le Nil fut pareillement gelé dana 
toute sa largeur en l'an 829. Sans remonter à des époques 
aussi recul^ées, nous citerons ici les froids les plus éxtfà- 
ordinaires à partir du dix-septième siècle , en indiquant 
approximativement les températures cor répondantes. 

La flotte vénitienne se trouva prise par les glaces danft 
les lagunes de Venise eh 1621 (- — 20^), 

Le port de Marseille fut gelé en i638 et en 1709 
(-'20-). 

Charles X, roi de Suède, traversa le Petit*Belt 'sur la 
glace avec toute son armée, son artillerie, ses eaissdns, 
ses bagages, etc., en i658. 

Il parait que , pour congeler le Rhône , il faut unt tem- 
péra tore qui' se soutienne quelque temps à ~ 18*, 
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La Tfttnîaê fut totalement prise it Londres en k^)4 ^ en 
1716 et en 1740* 

. La Seiae gèle très-sonToat à Paris. Nous rapporterons 
quelques observations qui ont été faites sur les tenpëra* 
tures correspondantes. 

Seine gelëe an 1740 à — 14" du theriu. centig;. 

ij4a à — 10 . 

1744 a — 9 
176a à — 9 
ij66 à — 9 
1767 à — 16 
1776 à — 12 
1788 à — i3 

Ainn, il faut au moins une température de ^ 9" pour dë^ 
terminer lat congâaiion de la Seine. 
- LorsquWe, rivière est pnxe, la nappe de glace qui la 
eouvre augmente rapidement d^ëpaisseur dans les pre- 
miers instans ; mais ensuite le froid pénètre de plus en 
plus lentement , à c^iuse de Timparfaite conductibilité de 
la glace. Le rayonnement des^ nuits parait avoir une grande 
influence sur ce phénomène; car on observe quelquefois 
les couches très-distinctes qui se sont formées successive- 
ment au dessous les une^ des autres. Par exemple , dana 
Fhiver de 182 1 9 on a compté jusqu^à vingt-une couches 
distinctes dans des glaces de i5 pouces d'épaisseur, for- 
mées sur les lacs qui environnent New^Heaven(Améri"* 
qae)i Vers le haut j Tépaisseur des couches variait entre 
xn et 18 lignes; au bas, vers la surface de Teau, elles 
étaient seulement de 3 à 6 lignes. Cependant, Ton avait 
bîeti constaté que le froid avait été toujours croissant* 

La glace peut, comme tous les corps, se dilater par 1* 
chftlwr et se contracter par le froid. Il en résulte souvent 
de ncmilnreuses^ fissures qui se froment avec un grand frâ* 
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cas i quelquefois c'est cfomme un feu de peloton ; d^autres 
fois, les coups sont plus terribles que des coups de canon» 

Quand les glaces n!ont pas été rompues avant la débâcle, 
elles peuvent trop souvent produire d'efirayans désastres. 
De tous les moyens qui ont été imaginés pour prévenir ces 
malheurs , le plus efficace paraît èti^e d'introduii^ sous la 
glace de distance en distance des espèces de petites bombes 
que Ton fait éclater ensuite. LVxplosion détermine des 
fentes nombreuses et les fragmens qui en résultent sont 
assez petits pour n'être plus redoutables* 

65o. De la température des mers et de la formation 
des glaces polaires. 

Dans ces dernières années , plusieurs liabiles navigateurs 
ont parcouru les mers équatoriales et les mers polaires^ 
ils ont fait partout sur les températures et sur les phéno- 
mènes qui en dépendent de nombreuses séries d'observa- 
tions , qui sont infiniment précieuses pour la science^ mais 
c'est dans leurs ouvrages qu'il en faut chercher la discus- 
sion détaillée. Nous devons nous borner ici à présenter 
seulement les conséquences générales auxquelles elles con- 
duisent. 

Sur la mer, à de grandes distances des côtes, la tempé- 
rature de l'air éprouve en général dans le cours d'une 
journée des variations bien moindres que sur les conti- 
nens. 

Par exemple, sur les mers équatoriales la dilTérence entre 
le maximum et le minimum du jour est tout au plus de 
I bu 2^, tandis que sur les contihens elle s'élève à 5 ou 6**. 

Dans les régions tempérées entre 25 et 5o degrés ée la- 
titude,' la différence entre le maximum et le minimum 
du jour résje encore très-petite, elle atteint rarement a ou 
S"", tandis' que sur les continens la différence est très- 
grande; à Paris elle s'élève quelquefois à 12 ou i5*. 

La température minimum est comme à terre celle dû 
soleil levant I mais quelques observateurs pensent que le 
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maximum se trouve près de midi au lieu d'èlre à deux 
ou trois heures. 

Lorsque Ton compare la température de Tair à celle que 
prend la mer à sa surface on arrive ai^x résultats suivans : 

Entre les tropique, Tair, dans ses plus hautes tempéra- 
tures , est, en général, un peu plus chaud que la surface 
de Teau , prise aussi dans ses plus hautes températures ; 
c'est ce que Ton peut voir tians les deux tableaux suivans, 
qui sont tirés d'une notice de M. Arago. ( annuaire du 
bureau de longitude , iSaS )• 
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JKwfinÂ th iempératuTê de F atmosphère , obsen^s en pleine mer^ 

loin des continens. 



Dates. 



1773 



Latttii^. 



Océan AUantique.[^^v7^^j^ji4^54^ N. 



no août. 

Océan Atlantique.! ^^t - 

^ I 2o mai. 

Océan Atlantique,[j3*'J^^j 

Océan Atlantique, i ^ • • 

^ ^22 juin- 

Océan Atlantique. 



Océan Atlantique; 
Océan Atlantique. 
Merdes Moluques. 
Mer des Moluques. 
Océan Atlantique. 
Mer du Sud. . . . 
Océan Atlantique. 
Océan Atlantique. 
Mer de la Soude. . 
Mer de la Chine. . 
Grand-Océan. . . 
Océan Atlantique. 
Méditerranée. . . 
Méditerranée. . . 
Mer-Noire. 



\ 



. . . 



i 



1785 
29 sept. 

1788 
novemb. 

'79> 
onov. 

1792 

27 cet. 

2 août. 
1800 
mars. 

i8o3 
février. 

1816 
16 mars. 

1816 
1 1 mai. 

1816 
20 juin. 

1816 
(3 juillet. 
' i8i6 
7 août. 

1816 
i3 oct. 

1818 

3 août. 
1819 

24 juin. 

1820 

23 juin. 



17,46 s. 

4» 5N. 
i4,5o N. 

11,12 N. 



o, o 



o,58 S. 
9,16 N. 

IO)42 S. 

0, 3 s. 

0,33 S. 

o,ii N. 

4,21 N. 

4,43 N. 

5,38 N. 
13,29 N. 

2,10 N. 

5,38 S. 
39,12 N. 
38,46 N. 
44,42 N. 



T«apér. 



Noms des obserrat. 



-[-27^5 

+28,9 
+28,3 
+28,6 

+26,3 
+27,2 
+28,4 
4.30,6 

+29>7 

+27*7 
+28,0 

+27,8 

+27,5 

+^94 
+29,1 

+28,1 
+29,1 

+29)2 

+29>0 
+^4 



BSai 



1 



Bajley. 

Id. 

Id. 
Wales. 

Id. 
Lamanon. 
Churruca. 
Dentrecast. 

Id. 
Dentrecast. 
Perrins. 
Humboldt. 
John Davy. 
Lamarche. 

Basil Hall. 

Id. 
John Davj. 
Lamarche. 
Gautier. 

Id. 

Id. 
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Maxîma de température dfi la iner à sa smface^ 



V 



Océan Atlant. . 
Mer du Sud.. . 
Océan Allant. • 
lOeéati Atlant. . 
Océan Allant. . 
Oééan Atlant. . 
Océan Atlant. . 

« 

Océan Atlant. . 
Océan Atlant. . 
Afer de Ghiiië; i 



Océan Atlant. . 
Met de Geyittii. 
Océan Atlant. . 



Mer des Indcs< 

Au nord de Su- 
matra. . • . 



Latitude. 



.71 S. 
4 H. 



a 9. 



7 N. 
ojO. 

4 N. 

5 N. 
i3f N. 

7|N. 

lo N. 
5 4N. 



Longita'd. 

(le 

Paif:8. 



Trmpér. I t)ale». 



20*1 0. 

2o8£ 
24 E. 

32 ; 0. 

29 10. 
25^0. 
22 jO. 

21 0. 

26 O. 

ItiolE. 

24 io. 

7SfB. 
20 JÔ. 

98 E. 



i 

+^f23^t. 

773 



des 



W. Biyley. 
H. 



+248,8{ 



i8o3 
novem. 



RodBisoi. 



+^^ih"- 



+28,6; fi ^'^. jjohn Davy. 
' ' (10 mars.! ' 

4-!i<7,5{ /^*" JLamaTClie. 
T^ '' ( 10 mai. j 

•"1 aonov. I 



+-8.9{8'^l?s.}B«i 



Basil HiÉl. 



Mais lorsque Ton prend la température de Tair et de Teau 

. de quatre en quatre heures , comme Ta fait le capitaine Du- 

perrey , et que Ton compare ensuite toutcsces températures^^ 

telle qu^elles se sont présentées , on arrive à un résultat 



; 
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inverse, c*esl ànlire qu*en général Feau est plus cbaude 
que Fair, même entre les tropiques. 

Sur i85o observations faites par cet habile navigateur , 
entre o et ao* de latitude nord ou sud, pendant son voyage 
autour du monde, la mer a été iS^i fois plus chaude que 
Tair, et l'air seulement 479 fois plus chaud que la mer. 

Dans des latitudes plus élevées, entre î?!5 et 5o** j.lair 
n'est que très-rarement plus chaud que la surface de l'eau ; 
et dans les régions polaires , il est presque sans exemple 
que l'air se trouve aussi chaud que la mer ^ il est toujours 
plus froid, et ordinairement beaucoup plus froid. 

Si nous examinons maintenant les températures abso- 
lues de la mer, à la surface et à diverses profondeurs, nous 
serons conduits aux conséquences suivantes : 

I" Entre les tropiques la température diminue avec la 
profondeur. C'est ce que toutes les expériences confir- 
ment^ nous citerons seulement les plus frappantes. 

4 . . .' - 

Température Temp. i la pro- Profoodear Nom de l'oliservaUttr. , 

i U surface, fondeur indiquée, en brasses. S • 

28,33 ^,5 1000 Sabine. 

3o,^7 9,7 . 100 Ross, 

22, 8 ^ 5,6 1000 Wauchope, 

à** Dans les mers polaires la température augmente avec 
la profondeur. Comme ce fait est très-remarquable, nous 
avons cru devoir rapporter toutes les observations qui ont 
été faites à de très-hautes latitudes. 
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Tableau contenant les résultats de quelques oh'sermttons faites pàç hs der^ 
mers navigateurs sur la température de V Océan à différentes profondeurs. 



POSlïluN. 



Latitude. 



Loogilude. 



^8o*o'N. 
79>4 



79>4 
78,2 

78,0 

774 



77>ï5 



76,34 



76,16 



75,28 

75,2 

73,37 

73^35 

Whiler. 

72,7 
72,5 

72,0 

71,24 

60,0 

68,25 

68,24 

68,12 
68,19 



2« 39 E. 

2,44 



TEMPERATURE 
de l'air. 



3,18 

2,3o 



404 

I>1 



'de 'l'eau 

i)a 
turfuee. 



— I03 

- '.7 



.0,10 
5,5o 



8,3o 



8,3o 



8,60 



3,3 
2,2 

4^7 



—8,8 



*• •• 



—3,8 



— i'7 



0,0 



• • • • 

-•,7 
- ',6 



— 1,1 



—8,8 



— 11,1 






62,06 0. 
107,34 

7948 
01,21 

Harbour. 

2i,3i O. 

78,20 

75,20 

73,20 

>' • • » ■ 

67,20 . 

6d,52 

65,28 

62,25 

6a ,25 



— 0,5 

• • • • 
3,8 

—26,6 
5,5 

— 0,5 

3,3 
i5,3 

— 0,5 

— Ï.7 

— 0,8 



a,o 



— '^7 



14 

2,2 

0,8 
0,0 

^7 



0,00 
0,8 

0,0 
0,0 



de l'eau à 

la profond. 

indiqu^p. 



2^4 

— 0,5 

1,0 

14 
2,2 

2,2 

2,9 

3,5 
— 0,6 
-1,6 
— 0,6 
-1,6 
-1,6 
-r-1,1 

— 0,6 
1^7 

1,5 

— 2,0 

—1,1 

—0,1 

1,0 

o»7 
0,0 

—0,4 

0,0 

i,ï 

—0,6 

— i,o 

0,1 

o;6 

0,0 

«—0,3 

—0,8 

^j,i 

0,6 



frùlvn- 
deur en 
brasses 

aa- 
frtaisca. 



120 

i3 

57 
100 
4oo 
730 

761 

118 

5o 

100 

20 

40 

60 

100 

20 

40 

60 

loo 

20 

5o 

123 

5o 

123 

280 
3i4 

94 

80 

i85 

5 

118 

110 

È 

673 

35 

ITO 

3i8 
770 
146 



Noau 
des olitemiran. 



aJU 



mm 



Scoresby. 
H. 
M. 
• Id. 
Id., 

. Id. 

Id. 

H. 

Lord MolgniTe. 
Scoresby. 

Idf 

Id. 

Id, 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
Rosg. 
Parry. 
Ross. 
Pàrry. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 
LordMulgraTé. 
Parry. 
Id. 

Id. 

Id. 

H. 
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r 3^ t>«pt yp^ mers tempéi^s , comprises éulre 3q et ^o 
4el^(u4e^ U tep^rjUlure est dWtant moins décroiis- 
saiite (}ue la latitude devient plus grande , et près du pa- 
rallèle df ^0^ ella commeace k devenir c«pissante. 

Il existe par cpnséqueiit une z^ne pou? laquelle la tem^' 
pérature est i peu près constante j depui;S la superficie jus- 
qu^à une profoi^eur très -grand^. ' 

Après avoi# résumé dans les propositions précédentes 
leosemble d^s q})ser valions qui çntété fiiites juéqu^à pré- 
SÇB1I9 il feste à oherçher les eausfs qui peuvent maintenir 
celle singulière dislribulion. de )a chaleiir d^n3 la masse 
iiHl|:)ile c|es ^aux qtâ remfpKt le vfste bassin 4es-mens« - 

^ conçoîl d'^^fd pQurq^oi U sucfacodes eaïuc nje peut 
fm être comparée 4 la surface di^ sc4 , ni pour son réchauf- 
f^ent pendant le jour , ni P^ur son refroidissement pen^ 
d^l la i^m% '^ ce phénonièae dép^od de 1^ mobilité du U- 
qttide , 4ont les moléeules so^t sans cçsse mélangées jus- 
qu a un0. assez grande profondeur , soit par les c^urans 
qi|i résultent des différentes densités, soît par Tagitation 
des vagutes. Pendant le jour, la couche superficielle s^é- 
ckauffe morns 9 parce qu elio se refroidit p^r levappration 
et parce qu*elle est bientôt refoijilée par l'agitation 5 pen- 
dagmt la nuit, elle se refroidit moins, parce qu'elle se con- 
tpaete en se refroidissaiit , et son, excès de densité la ferait 
bie|it&t iretomba:, si le mouvenpLent des vagues ne venait 
pfjp à ch^qvie in^taAt la mélanger aux couches voisines. 
Ainsi le réchauffement et le refroidissemfenjt sont moins 
sensiblçsi parce qu ils se passent Fun et Tautre dans une 
ccHJbçhe pjlus ou moins épaisse. 

. L^air participe lui-même , par son. contact perpfétuel , 
h -cette unifof^aité de température que d'audrci^ causes ten- 
dent à maintenir à la surface des eaux. 

Mais k température des, couches proftades de la mer 
e#r« de très-grandes difficultés ; sous ré(pa.leur 9 à mille 
hritfses de profondeur 9 la température est seulement de 



1 



DE hk CHAUNFJI TUlflUy *-^ GHAP. 1. •§! 

6 on 7"*; n'diHl imi impossible ^e Yeàù de œt ceucliet 
aitpi:^ prendve un tel refroidissement dansées climat», pai»* 
qu a sa surface Teau ue iomb^ jamais i luie tempéralure 
plus basse que ao ou stS""? Vers les pâles, à joo brasser 
de profondeur, la ^mp^ratnre s'élève i 2 ou 3*^ a''eêt-il 
pas impossible que l'eau de eea ccmches.ait pa prendre 
un tel réchauffement daps ces contrées, puisqu'À la sur** 
face , pendant la saison cbaude^ quand les naTigateiips peu-^ 
vent sillonner les mers, U température. ne s'élive près-* 
que jamais au dessus; de w^ro ? 

Ces diffict^Ués pottrrfdent être résolues si V«^ de mer 
avait, comme Teau douée, un maximum de dauaté a^ant 
fiQn point de congélation.;: citr si ce maxiamm existait^ et 
qu'il correspondit à peu près à a^ centigrades, on. pfini)« 
rait remiirquer qu à prpfondeiir i^ale, au deas<His de laâur- 
face, Veau des régions poUires éprouve verticaleineiit 
une pression plus grande que T^u des région» éqaato-*>, 
riales, qu'elle doit par qons^quent refouler cellen^i lalé» 
ralement, pour prendre sa place» De U des CQurutt» infé-^^ 
rieurs plus ou moins rapides app^iitanit sous Féqua^ 
^eur Feau refroidie des pôles, et comme conséqueneo 
nécessaire, des courans supérieurs reportant. vers les pèles 
les eaux récbauilées de i'équateur. Mais à une. certaine 
latitude, les eauxsuperficielles ayant la.te|sipératurenaKi« 
mum de 2 à 3*" , au lieu de reater à la surfaee , s'enfonce» 
raient de plus en plus pour gagner les pôlea> et compo^^ 
seraient ainsi ces couches de % ou 3° dont l'existence a 4^ té 
reconnue dans les navigations eircom polaires. . ' 

Mais s'il est vrai , comme les expérienœs trèsrsoigaéet 
de M. Erman fils tendent à l'établir, s'il est vrai que 
l'eau de mer n'a pas de maximum de densité avant sa 
^congélation, alors il devient très-difficile de donner UM 
es^plication satisfaisante de la température de a ou 3^ que 
l'on observe à de grandes profondeurs dsins les mers po« 
laires* On éprouve le double emberr^s de snvoir cooNuml 
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ces couches cmt élë réçHaiiffëes et commen t dles se soutim* 
nent au fond , contre les lois de la densité. On pourrait 
bien .sans doute recoifrir à d'autres hjrpothèses : on pour- 
rait dire que les eaux sont chaudes, parce qu'elles sont 
échauffées parle fond de la mer, qui conserve encore la 
chaleur propre, qu'il tient de sa profondeur, ou bien 
qu'elles sont amenées par des courans impétueux qui sont, 
pour le fond des mers , ce qu'est le Gulf-Stream pour leur 
surfiice. Mais au point où en est la science, les faits sont 
réputés inexplicables quand ils sont vaguement expliqués. 

Les expériences de M. Erman fils ont donc un très-- 
haut degré d'intérêt, elles remettent en question le vaste 
problème de la distribution de la chaleur dans les eaux de 
la mer. 

' L'une des conséquences nécessaires de l'abaissement de 
température à la surface des eaux est la formation des gla- 
ces éternelles qui couvrent les régions polaires. Ce phé-^ 
Bomène est l'un des plus grands que nous présente la na- 
ture, et nous devons essayer d'en donner une idée. Nous 
emprunterons particulièrement au capitaine Scoresby les 
détails dans lesquels nous pouvons entrer à ce sujet *, son 
ouvrage a été «en quelque sorte écrit sur les lieux ] comme 
capitaine baleinier, il a fait douze voyages jusqu'aux plus 
hautes latitudes; et il est à la fois l'un des plus intrépides 
marins et l'un des plus habiles observateurs qui aient fré- 
quenté ces mers périlleuses. 

Les glaces que l'on rencontre sur les côtes du Spîtzberg 
et du Groenland ont ordinairement 20 à 26 pieds d'épais- 
seur. Elles forment souvent des plaines immenses, dont 
on n'aperçoit pas les limites du haut des mâts du vaisseau; 
c'est ce que l'on nommé des champs de glace. On peut es- 
timer leur étendue à trois ou quatre cents lieues carrées. 
Un champ de glace présente quelquefois une surface par- 
faitement plane, sûr laquelle un carrosse pourrait faire 
trente ou quarante lieues sans obstacle; d'autres fois il est 
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rftbo^ux «t m^id ; on voit d'espace eïi e&pacë s^élever dei 
ëiniaçaces ou des colonnes de 20 ou 3o pieds de bauteurqui 
forment un aspect très-^pittoresque : tantôt elles ont la belle 
couleur bleue vçrdàtre des plus brillantes topazes , tantôt ^ 
recQuyertes d'une neige épaisse, elles présentent sur leur 
sommet et à leur contour les accidens les plus variés. 

. Les ondulations de Teau , le mouvement des vagues où 
quelque autre, cause puissante brisent un cbamp de glace 
en un instant , ^ le réduisent en ffagmens de 100 ou 
aoo mettes çari^és. Ces fr^^m^is séparés se beurtent et 
se dispersent ; mais quelquefois ils sont emportés par ,un 
courunt rapide. Alors s'ils rencontrent un courant opposé 
entraînant les énormes débris d'un autre cbamp de glace , 
ces montagnes se cboquent avec un épouvantable fracas. 
Un vaissisau qui se trouverait 'emporté dans la lutte ne 
pourrait pas plus résister au cboc qu'une lame de verre à 
une balle de mousquet. On a trop d'exemples d^afireux 
naufrages .produits par cette irrésistible puissance. C'est 
par les courans de cette espèce que la mer s'ouvre aux na- 
vigateurs, c'est quand ils ont balayé les glaces que l'on 
peut, dans certaines directions, aborder jusqu'aux parallè- 
les de 70 à 80 degrés , où les baleines semblent de préfé- 
rence fixer leur demeure. 

Si quelques montagnes de glace sont brisées et comme 
pulvérisées dans ces terribles rencontres^ il y en a d'au- 
tres au contraire qui prennent un nouvel accroissement et 
deviennent plus formidables. Les glaçons soulevés et ba- 
laud^és par les flots retombent les uns sur les autres ; ils se 
superposent, ils se couvrent de fragmens plus ou moins 
volumineux^ et composent ainsi de véritables montagnes , 
accidentées de mille manières, qui s'élèvent à ao ou 
3o. pieds au dessus des eaux. L'épaisseur qui surnage est 
en . général à la partie submergée comme i est à 4 ; ainsi 
la hauteur totale de ces montagnes est de 100 à 1 20 pieds. 
Quelquefois aussi des glaçons de 5o ou 4o mètres de 
ir. 45 
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longueur, chargés à leurs deux extrémités^' s'ei^bttooiC 
tout-à-fait sous les eaux à Une profondeur assez grande 
pour que le vaisseau passe au dessus d'eux; mais Féqùi- 
page est alors exposé au plus affreux danger : le moindre 
cboc , la moindre cause peut déranger l'équilibre des 
poids qui tiennent le glaçon submergé; alors il s'élèverait , 
avec impétuosité et lancerait le bâtiment dans les airs ^ ou 
du moins le ferait chavirer inévitablement. 

Dans la baie de Baffin on trouve des montagnes de glace 
beaucoup plus hauj^es que dans les mers du Groenland : 
les navigateurs en ont mesuré qui s'élevaieiit de plus de 
loo pieds au dessus de la surface de Teau^ et qui avaient 
par conséquent plus de 5oo pieds de hauteur totale. On 
'suppose que ces masses effrayantes se forment ^r les côtes 
où elles ferment les vallées qui aboutissent à la mer, et 
qu'ensuite elles sont détachées soit par la pression des 
eaux, soit par quelque autre cause. Dans tous ces parages 
on voit en eS^cl sur les côtes, des montagnes de glace taillées 
à pic, d'une belle couleur bleue, transparente comme 
l'azur du ciel , et qui s'élèvent à une hauteur prodigieuse. 
Dans la saison du soleil les eaux couleolTdu haut de leur 
crête et forment dans la mer d'immenses cascades , qui 
sont quelquefois surprises par les gelées. C'est alors un 
'majestueux spectacle , mais les navigateurs le r^ardent de 
loin : en un instant ces colonnes , ces- arceaux gigantesques 
suspendus dans les airs se brisent avec un horrible fracas, 
et s'écroulent dans la mer. 

I^a profondeur des eaux n'est |)as très-grande dans les^ara- 
ges qui avoisinentla côte occidentale du Spitsberg. Le^a- 
leines en donnent souvent la mesure d'unç manière incon- 
testable. Aussitôt qu'elles sont frappées par le harponneur, 
elles s'enfoncent verticalement sous les eaux avec une in- 
croyable vitesse , emportant le harpon et la ligne ; mais 
elles reviennent bientôt h la surface pour rendre le dernier 
' soupir, et lorsqu'elles portent l'empreinte de la vase du . 






\ 



DE lA CHAUFFA T^RRESti^E. f^ CHAP. U 69S 

dfe ia mer, on peut juger que la loaguem* ée h. ligne 
ijù'dlesont entraînée est la mesure de la profondeur. G-efi4 
environ 3 ou 4ooo pieds. 

Vars lémîHeu derintervalie Compris ^itre iéSpitzberé 
et la côte orientale du Groenland , on nà pas trouvé de£ûn<| 
à 6<ia 7000 pieds. .• 

• Le capitaine Scoresby a vu fréquemment la glace ae jfor* 
nusrien pleine mer à 20 lieues des côtes. Dès que les pre(- 
ttiers embryons des cristaux deviennent perceptibles^ 1« 
mer se calme comme si Ton avait répandu de Flimle Jà sa 
surface. Ces cristaux arrivent promptemeat àla gcosseur de 
?ou'4 pouces, et c'est alors qu'ils commencent às'ag^o- 
mérer, si le froid continue, pour former des nappes de glaoe 
plus où moins larges , et qui ne tardent pas à avoir i pied 
d'épaisseur. 

Dans ces contrées Ifi densité de Teau de mer est i,oa6;^ 
en état de repos elle se congèle à — a^. Les eaux qui ont été 
concentrées par la gelée peuViCnt atteindre à une densiifi 
de 1,1 o4 9 alors elles ne gèlent qu'à — lo"*, et l'on sait qt^e 
l'eau saturée de sel ne peut se solidifier qu'à*— 1 5'. 

Lefi^oid des régions polaires est essentiellement lié à l'é- 
tendue et à la profondeur des eaux. Si Ton conçoit, par 
«xemple, une mer libre et profonde, sansilesni hauts*- 
iionds, occupant toute la calotte des cercles polair€&, '.in 
.communiquant aux mers équatoriales par de larges issues^ 
il est évident que les courans supérieurs et inférieurs teur 
jdraient à maintenir l'équilibre de température avec plions 
vd'eficacilé. Mais si au milieu de cette vaste mer on conr 
cçôic des conihieTis ou seulement des hauts-fonds , le refroi- 
Jâssôuent qui a lieu par le rayonnement pendant la longue 
dbflsence du soleil devient nécessairement très-^intense , 
IMoisqu'ilsefait sur une surface solide qui ne se renouvelle 
fias, Tairse refmdit à son tour sur ces plateaux glacés, et 
iî'est ainsi que se produisent ces froids tigoureux qui ré- 
gnent au pôle boréal. 



6g6 .i LIVBE NEUVIÈME. 

' te Toyage curieux du capitaine Weddel vers le pôle 
âttstral semble annoncer que dans ces régions la mer est 
beaucoup plus vaste et plus profonde que dans les régions 
boréales, et que même la température y est beaucoup 
plus douce. Dès qu'on a passé la latitude des nouvelles Or- 
cades et des nouvelles Schetland qui forment une barrière 
de glace ) on arrive dans une mer libre qui parait se pro- 
longer jusqu'au pôle. De nouveaux voyages nous fourni- 
ront bier^tôt de nouvelles données sur la température de 
ces climats , etla théorie de la distribution delà cbaleur en 
recevra sans doute de ti*ès-grands perfectionnemens. 

65 1. De ï équilibre de température de la terre. Après 
•«tvoîr exposé les principaux résultats des expériences sûr 
la température du globe terrestre et de Tatmosphère qui 
l'enveloppe, il nous reste à indiquer, autant que nous pou- 
vons le faire dans cet ouvrage, les principales causes qui 
concourent à maintenir, dans toute l'étendue de la terre^ 
la distribution de la chaleur et l'ordre des températures 
me Ton y observe. 

Cette grande question ne peut être étudiée en détail sanis 
ïe secours]des mathématiques : c'est dans les mémoires et les 
ouvrages que M. Fourîernousa laissés qu'il en faut cher** 
cher la solution ; ces travaux sont un des plus beaux mo- 
numens de notre époque. On y reconnaît partout la inain 
d'un grand géomètre et l'esprit pénétrant d'un génie élevé. 
Nous en recommandons particulièrement l'étude à ceux 
qui s'occupent delà physique mathématique 5 car tout ce 
que nous avons à dire ici se réduit seulement à un examen 
général des causes qui modi6cnt la température dans les 
divers climats , suivant les périodes des jours et des saisons. 

En discutant tous les faits connus, et en les soumettant 
au calcul, M. Fourier a été conduit à ces conséquences : 

1* Toute la chaleur qui est au dessous de la couche que 
nous avons appelée couche invariable est une chaleur pri- 
mitive que le globe de la icrrç lient de son origipe ; 
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' *st^ Cette chafleun est constante et excessivement; grande 
dans un vaste noyau central; à une .certaine, distancé du 
centre elle commence à diminuer suivant des lois régur 
Hères, jusqu'à la couche de température, invariable ; 

3° Cet équilibre intérieui' que nous observons aujdhr-i» 
d'hui change avec le temps , et il changera sans cesse jus- 
qu'au moment où toute la chaleur primitive sera complé- 
tenaient dissipée nar la surface; mais ces changemens s'ac- 
complissent avec une telle lenteur qu'il faut de longues 
séries de siècles pour qu ils deviennent sensibles à nos ob« 
servations. Ainsi , à 200 ou 3oo mètres au dessous du 
thermomètre des caves de l'Observatoire de Paris , la tem- 
pérature est aujourd'hui de ao ou 2a° ; elle tombera suc- 
cessivement à 19, à 18, et enfin, à 10 ou 11^; mais il 
faudra très-long-témps pour que le commencement de 
cette diminution puisse être observé ; 

4° Ce flux de chaleur , qui vient des couches^profondes 
pour, s'écouler par la surface, ne peut, quelque grand 
qu'il soit , modifier d'une quantité appréciable ni la tem- 
pérature moyenne de la surface elle-même, ni l'ordre des 
températures qui s'établissent , suivant les saisons, dans 
toute Fécorée de la terre supérieure à la couche invariable. 
M. Fourier estime, par exemple, que la température 
superficielle ne peut pas en être affecté d'un trentième de 
degré centigrade ; ' 

5° Enfin , les climats et l'ordre des saisons dépendent 
uuiquemeiit de la chaleur qui se distribue dans les couches 
supérieures à la couche invariable ; cette chaleur provient 
uniquement de l'action du soleil ; elle est accumulée pen^^ 
dant une partie de l'année, dissipée pendant l'autre , de 
tnani^e qu'il s'établisse à la fin une exacte compensa-s 
tioo. 

Tels sont les principes généraux qu'il était nécessaire 
de rf^ppcier pour comprendre la véritable influence du 
f ayennemeni que nous allons maini0nant çj^^miiier. 
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ififftgiiioii9 polir tm instant que la terre, tiisj^iidiie 
eomme elle est au milieu des espaces célestes, ne soit jka» 
chauffée ni pa^ les rayons solaires, ni par aucun autre 
rayon calorique , et suivons les phénomènes qui en résul- 
teraioit. 

Toutes les moliécules de i'atr atmosptiérique, douées 
eu pouvoir émissif comme les autres molécules matériellesv 
rayonneraient leur chaleur daus tous les sens et se refroi«- 
diraîent de pluâ en plus ; ear leurs pertes ne seraient point 
réparées. Leur densité augmentant , elles tomberaient vers 
hi terre, tandis que d'autres molécules monteraient pour 
aller se refroidir à leur tour. Et , si Ton supposait t^è lu 
etirface de la terre ne peut pas partager avec elles la cka^ 
leur qui lui reste , il est évident qu'après un temps plus 
opR moins long, toutes les couches de l'atmosphère seraîenit 
arrivées à un degré de refroidissement dont nous n avons 
fittlle idée* 

Un phénomène analogue-^se produirarit sur la terre : les 
couches de la surface rayonneraient au travers de Tatmo*- 
sphère; prompl^ment refroidies par cespertefrnon eom^ 
^pensées , elles recevraient de la chaleur des couches infé- 
rieures , et cette chaleur reçue serait hientôt perdue par 
ta même voie. Ainsi, après quelque tempa, ou plutôt après 
quelques siècles, toute la chaleur du globe de la terre, 
tant la chaleur centrale et primitive que la chaleur super- 
ficielle, et maintenue par le soleil, se trouverait dissipée 
dans Tespaee ; mais cette dissipation serait plu» on moins 
prompte dans les divers pays, suivant que la suilaiee éa. 
toL serait plus on moii^ rayonnante, et la condueltbitilé 
des couches inférieures plus ou moins parfaite. 
' Ce qui arrive en supposait que Tatmosphère et la terre 
ne puissent pas partager leur chaleur arriverait de xnéme 
en réfabli^ant cette propriété de cômmumeation que Ton 
ne peut supprinver que par hypothèse \ car Tair potu^ia 
bien réchaufier le sol, «u le sol réchauffer Tair ; BfMÛi , 
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en de&iiiltye ,'la chaleur totale n^n sera gas mains perdue, 
dana les espaces céle&tes.. . 

, Tout, sur la terre, parvîendjrait ainsi zm froid ab^ 
soJm. 

Rétablissons. maintenant les clioses telles qu'elles sont;, 
aupprimcms encore pour un instant les rayons solaires, 
qui arrivent à la t^rre , mais considérons les astres innom-« 
brables qui occMkpent les diverses régions du e^iel, Tout 
nous porte à croire que ces astres si éblouissans de lumière, 
ite sont pas dépourvus de chaleur 9 il y a donc probable-, 
ment une certaine température dans les espaces célestes y* 
et la terre, suspendue au milieu de ces espaces, cesserait 
desfi refroidir lorsqu'elle en aurait pris la température t. 
oomme un corps chaud suspendu dans une enceinte quel*» 
conqpe cesse de se refroidir quand il a pris la tempëra- 
t«Hre de ^enceinte. 

Ainsi-, abstraction faite de la chaleur solaire, le globe, 
terrestre seisait maintenu k un certain degré de chaleur 
qui a 9 sans nul^doute, une grande influence sur la tem-. 
pératnve des divers climats 9 et pariic^lièrement sur la 
température des pôlesv Plusieurs indications du calcul et 
de rexpérience tendent à prouver que cette température 
des. espaces célestes est moindre que 5o ou Go" au dessous 
de s^éro.. « 

Ces considérations nous permettront d'apprécier plus 
facilement laotion calorifique du sojeil sur la terre; car 
cette action n'empêche pas que les phénomènes dont nous 
Tenons de> parler ne se reproduisent k chaque instamt^ elle 
n^empéche pas que la terre ne se refroidisse sans'^cesse païf 
son rayonnement vers les espaces célestes -, mais elle pro^ 
doit seulement une compepsatioB à ce r^roidis^ement^ 

ikaminons d'abord ce qui se passe sur la terré', dans 
nn pap quelconque , depuis le coucher jusqu'au leyer du 
soldL La cause du réchauffement n'existant plus, toute la 
snrface dvt sol est^ abandonnée a«i refroiditfseiwnt spontané 



dont nous venons tde parler. Si Tair est calme et par&ite* 
notent serein, là nuit sera froide y parce que Tair et la terre 
perdront par le rayonnement tout ce qu ils peuvent perdre, 
et le perdront sans compensation. Si Tair est caime et bru-^ 
meux, ou. que 1^ ciel soit couvert de nuage» , le sol-rayonne 
encore en vertu de son pouvoir émissif ; mais son calorique 
rayonnant est absorbé par Tair :-il ne peut plus traverser 
répaisseur de Tatmosphère pour aller se perdre dans les 
espaces célestes ^ il en est de même des couches brumeuses 
de Pair, alors il s'établit un échange perpétuel de chaleur 
entre le sol et les couches inférieures de Tatmosphère, et 
cette chaleur ainsi conservée à la terre lui maintient une 
température qui ne s abaisse que très-lentisment jusqu'au 
soleil levant. ♦ 

Comme il ne faut qu un brouillard très-léger pour ar-e 
réter la lumière, il ne faut non plus qu une vapeur à peine 
perceptible à rœil.pour arrêter la chaleur rayoanante qui 
traverse toujours les corps bien plus difficilement que la 

lumièjse* . , 

Npus avons supposé Tair parfaiteoient calme, j^arce 
qu'il est évident que le vent modifie les phénomènes : il 
a lui-même une température propre, et par son ccmtact 
avec les corps iLla leur communique d'une manière plus 
ou moins complète, suivant quU soufile avec plus ou 
moins, d'impétuosité. 

'. Ces. principes sur le rayonnement nocturne conduisent 
aux deux conséquences suivantes : 
. 1 ° Sous des circonstances favorables (c'esl^à^dîf e^par un 
temps calme et un ciel serdm ) , la température, à la sur<^ 
fieteedu sol , peut dans les lieux découverts s'abaisser de 
plusieurs degrés au dessous de la température d«s couches 
inférieures de Tair 5 

2P,Lc degré d'abaissement de température des corps à 
Mur surfficeserad'autantplus grand qu'ils auront un pou<^ 
voir émissif plusgrand et une conductibilité moins parfaite. 
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> Ces deux Gonséqœnoes ont en effet été vériâées par h 
docteur Wells, ou platôt elles (mt été découvertes par luiy 
à une époque où les principes du rayonnement noclumo 
n^étaient pas encore bien connus. Le docteur Wells a con-' 
staté par l'expérience que les corps très ray^nnans peuvent 
quelquefois s'abaisser de 8 ou lo® au dessous de la tempe-* 
rature de Tair, depuis le soir jusqu'au matin. Ces obser-* 
vatîons l'ont conduit à l'explication de la gelée et de la 
rosée, et de plusieurs autres phénomènes météorologiques, 
comme nous le verrons dans l'un des chapitres suivans. 
^ Pendant le jour, le rayonnement s6 continuera comme 
pendant la nuit , mais les efifets seront alors modifiés par 
«ne cause puissante. Considérons , par exemple , les phé^* , 
nomènes à parti r du mois de janvier, qui est à Paris le mois 
le plus froid de l'année ; depuis le lever du soleil , si le ciel 
est serein , l'air et tous les corps commenceront à recevoir 
une compensation à leur perte ycette compensation est crois» 
santé pendant tout le temps que le soleil s'élève sur l'ho^ 
rîson : elle atteint son maximum un peu après nlidi , puia 
elle. devient décroissante jusqu'au soir, où elle est nulle* 
Pour l'époque que nous avons choisie, la quantité de 
chaleur reçue par la présence du soleil sera un peu plus 
grande que la quantité de chaleur perdue pendant la dcm- 
ble durée de sa présence et de son absence* Cet excédant 
de chaleur acquise pendant le jour sur la chaleur per- 
due p<»tdant le jour et pendant la nuit va en augmentant 
jusqu'au mois d'août , qui est en général pour Paris le 
mois du niHixiaium de chaleur^ passé ce terme, le soleil 
reste encore plus efficace qu'au mois de février ou de mars* 
Mais comme la surface de la terre est à une température 
plus haute, elle perd beaucoup plus par le rayonnement; 
et quoiqu'elle reçoive du soleil une quantité absolue de 
chaleur plus grande, elle va en se refroidissant^ et ce 
qivelle perd l'emporte ainsi sur ce qu'elle reçoit jusqu'aift 
mois de janvier suivant. * 
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• Bfltts cet «perçu général ée k caude, prmHive qui 
défeimne la marche des saisons , nous ne tenons au- 
eim compte des causes acetdentelies qui peuvent d'un^ 
jonr à l'anire es modifier les résultats* Le vent, lea 
krouîUards, les noages, la pluie et une foule d'antrear 
oirconatances peuvent augmenter ou diminuer les pertes, 
de chaleur, qui se seraient faites dans un lien donné, 
ai r-air eut été cftlino, et le ciel sans nuages. C'est le con-' 
ceusrs de ces causes accidentelles qui détermine souvent 
des chang«nens brusques de température dans la durée* 
d'nU'jour, et qui donne des jours chauds dans Thiver et 
des jours froids dans Tété. Mais les irrégularités que Ton 
observe ainsi dans les divers climats ne sont elles-mêmes 
qu'une sorte de compensation; par exemple, si le vent 
réchauffe un lieu , il en. refroidit un autre : c'est la mtem 
quantité de c)&alenr autrement répartie. L^équilibre de 
température est. maintenant établi : la terre perd exacte*-; 
ment chaque année toute la quantité de chaleur qu elle^ 
feçdit du soleil; car si eUe en perdfcit moins, tous les cli- 
mats deviendraient chaque année plus <^uds, et si elle 
en perdrait plus, ils deviendraient chaque-année plus froids, 
œ qui est tout^à^fait- contraire à Texpérience des siècles.' 
-Ici se présente un problème dlnntrès-grand intérêt pour 
la science : cVst de déterminer avec précision quelle est 
celte qosmtité oonstante de chaleur, qui est versée par k- 
snleil sur le globe de la terre dai» le cours d'une ann^, qui' 
est accumulée en chaque lieu pcaidant cwtaines saisons , 
l^ms di^ribttée «entre les divers climats, pnis enfin per*- 
due parie rayonnement^ avec une si admtraUe régularité 
qa'tl n'en restera de trace au oommenoemetit de Tannée 
suivante. Ce problème a été résolu par des expériences 
dirécted qui semblaient d'abord li*ès-cHfficiles , et qui -sont 
cependant d'une grande dmplicité. Je puis donner ici uâe 
Mée dea principes sur lesquela Aies reposent , et des con^ 
séquences auxquelles elles conduîaatit. 
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Vi^aml dtmtt je nie sjêH «çrri poêr a« rtdMhdMi 
est représenté dans la figure356 \ c'est uncylindreà dnilUt 
e^yélop^ci d'environ deux . pîed» de loiiiig swr quft^ep^iloeft 
de diamètre. Tout re3pikeç 6g œmprinealire Usfi deuic «nt 
ve)l0ppes est rempli de glace pilée. L'exiréwté « , (|iii doit 
être tournée ye^S; le soleil y pcK'te une espèce de Uif».u 
fermé è^ un bout avec Un verre paraUèle v , et portant à 
l'ajAtre bout u^ petit diaphri^gii^e d , pereé d*u^»# Quvei*r 
ture déterminée« L'autre extréi^iié.T porte m^ thenoor 
laè^^e à boule tioircie. Si Ton cooeoit un eà^e ^pû fik pour 
somm^ le centre de la boule du thermomètre y ei- podr 
base rouverture du .diftpbragsBe n » ce. etoQ prolougé doit 
précisément envelopper le disque du soleil^, e'es^à«direi» 
que sou angle au centre est d'environ 3ï»'. Ou laU le vtds 
dans Tespace intérieur au. moyen du robinet ié. i 

L'a^arei.l est disposé sur le pted d'un .télescope, et au 
moyen d'un petit trou percié dan» une {daque adâkionÉet)* 
«^ et d'iut repèie traieé eu t S4»r uno pkqjie d'itoiee^ oÉ 
pe^ avec esaetilude diriger les BttmTemenspeiur q«e Taxe 
AX^ soit dirigé t^w le centre du: soleil. 

Ces eonditiou$ .étant remplies y on d^seri e le dtermo^ 
mèU'ey et Tcm sçutieni lexpérience jusqu'au, moment o4 
il atteint, son mAXimum* Comme sa température «st eéfo , 
lorsqu'il ne reçoit pas le faieeesu dé lumière solaire, il 
esit évident que l'effet de la ohalmir sobm est mesuré par 
l'éliératio» du thermomètre an dessus de o« Cette âévaMu 
est. dépendoute de. la hauteur du soléii au dessus de rko«- 
riaon. £n loaaiit eom|^te de toutes lee eoi^reeliotts tpifH 
fiiut £lîre.pour la portion de chaleur qui cet absorbée par 
le terre v , et qui est déterminée par deaeifipérieaues préu* 
liiblea f 01» peut évaluer fiicilmnent l'efiet des rayons -se^ 
hures sur le thermemèue aux différentes heure» «de k 
journée. C'est ce que j'ai f«t(. par de nonkbreusGs séries 
d'ea^pé^iences , dopws U lever jusqu'au eoucher du soleil 



pendant vn grand nombrç de joars» A diverses époques 

de l'ann^* 

Le maximum d'élévation du thermomètre a toujours 
iîett à midi ^ il est au solstice d*été de 7 ^,5. 

Ceit de cette donnée fondamentale et des constantes 
qui caractérisent le thermomètre que Ton peut déduire 
par le calcul la quantité totale de chaleur que le soleil 
verse, par exemple, en i' de temps, sur un espace de i 
centimètre caArré , ou sur une autre surface quelconque , 
et par conséquent^ la quantité totale de chaleur qu il verse 
dans le cours d*une année sur tout le globe de la terre. 

Il résulte de ces expériences et <le ces calculs que cette 
quantité de chaleur est égale à celle qui serait nécessaire 
pour fondre une couche de glace qui couvrirait toute la 
surface de la terre, et qui aurait i4 mètres d'épaisseur. 

Telle est donc, en dernier résultat, la quantité totale de 
chaleur que notre planète reçoit du soleil dans le cours de 
Tannée. Une portion est immédiatement perdue tout autour 
delà terre par le rayonnement du jour et de la nuif, et c^est 
la portion restante qui est absorbée pendant -les mois de 
température croissante qui pénètre dans le sol, à une cer- 
taine profondeur, jusqu'à la couche invariable , et qui re- 
monte peu à peu pendant le mois de température décrois- 
sante, pour Tenir réchauffer la surface et se perdre à son 
tour dans les espaces célestes. Nous ne parlons ici que du 
mouvement descendant et ascendant de la chaleur, afin de 
présenter le phénomène dans toute sa simplicité ; mais Ton 
c<Hiçoit que, dans toute l'épaisseur de Técorce terrestre c(»n- 
prise entre la surface du sol et la couche invariable, il existe 
un mouvement latéral par lequel une partie de la chaleur 
absorbée sous la zone torride et sous les zones voisines , se 
transmet progressivement dans les deux hémisphères, 
pour aller se dissiper à la surface des régions polaires* Ce 
mouvement latéral concourt puissamment avec les cou- 
rans de la mer et de l'atmosphère pour tempérer tous les 
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climats à la surface de la terre ^laits FinflueDce comlnaée 
de ces diverses causes , les belles contrées de Të^piteur se- 
raient sans doute inaccessibles à rhomme par leur excès* 
sive chaleur , et les hautes latitudes ne seraient pas moins 
inaccessibles par le froid prodigieux auquel elles seraient 
exposées. 
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Des observations barométriques. 

652. Les observations barométriques peuvent conduire à 
la solution de plusieurs problèmes qui ont un très-baùt de- 
gré d'intérêt; maïs il serait facile de 3'égarer dans ces re- 
cherches, il serait facile de faire une foule d^observations 
parfaitement exactes et cependant inutiles. Nous devons 
donc nous attacher ici à indiquer les principales questions 
que les observateurs se proposent , et à faire connaître les 
méthodes qu'ils . emploient et les résultats auxquels ils 
sont déjà parvenus. Pour atteindre ce but nous ne pou- 
vons mieux faire que de prendre pour guide un excellent 
mémoire , dans lequel M. Bouvard a discuté avec un soin 
scrupuleux toutes les observations barométriques de l'Ob- 
servatoire royal dç Paris. 

Dans nos climats on observe le baromètre quatre fois 
par jour.: 

à neuf heures du matin , 

à midi , 

à trois heures après midi , 

à neuf heures du soir. 

L*bbservatTon de midi donne la hauteur moyenne du 
•jour , et par suite la hauteur moyenne du m'ois et de Tan- 
née. Les trois autres observations servent à déterminer les 
variations horaires , ou ce que Ton appelle quelquefois 
la période barométrique. 
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La hauteur mojeime du baromètre dans un lieu ne 
peut être déteripiinée que par les moyennes d'an grand 
nombre d'années. 

Nous avons vu (6%) que la moyenne de dix années , de* 
puis 1816 à i8s&5, est pour I^ris 755,g6Q«X>r les moyenr 
nés des années suivantes sont : 

« 

Pour 1826. . . • . 757,27 
1827 756,01 

1828 706,06 

1829. • . . .. 755^13. 

Il est facile d'en déduire que la hauteur moyenne déier^ 

minée par ces quatorze années est exactement 766 nUlli- 

mètres. Et, comme les moyennes extrêmes «ont, lapins 

haute 757,679 (elle appartient à 18 25), et la plus basse 

754,16 (elle appartient à 1816)^ dont ladifiereDcefist3,52, t 

.on en peut conclure que la hauteur moyenne du baro<- 

-mètre à Paris çst jusqu'à présent' déterminée avec une ap- 

3 52 

proximatiou probable de— ^-7-9 ^^ environ 2 centièmes 

et demi de millimètre. 

La direction des vents a une grande inânence sur la 
hauteur moyenne du baromètre^ car en prenant, depuis 
ï8i5 jusqu'à 1826 inclusivement, c'est-à-dire pendant 
cent quarante-quatre mois, les moyennes hauteurs de 
midi , correspondantes aux dîfierens vents , on arrive au^ 
résultats contenus dans le tableau suivant : 
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YtBif . Nombre if Htat««rt k midi. 

oLtcrvatioot. 

Sud 682 7^^99^ 

Sud-ouest.. . 727 , 752,38 

Ouest 853 756,08 

Nord-ouest. . 335 758,67 

Nord.. . - , 483 75^9,76 

Nord-est. . . 378 7^>^ 

Est 3a4 7^7,04 

, Sud«*est. • . 23i 754»6o 

Moyenne 756,4^ 

La plus petite hauteur correspond aux vents du sud , sud- 
ouest , et la plus grande aux vents nord, nord-est ; la diffé- 
rence s'élève à plus de 7 millimètres. On peut même voir 
qu'en prenant la moyenne de deux vents opposés on trouve 
«ne valeur très-rapprochée de la moyenne réelle. Ce ré- 
* sultat de la discussion des observations barométriques qui 
embrassent douze anurtîes , est extrêmement remarquable. 
Il soulève une question importante , et dans cbaque loca- 
lité , les météorologistes ne peuvent apporter trop de soins 
à rassembler tous les élémens qui doivent servir à la ré- 
soudre. Comme la direction des vents est difficile à appré- 
cier , il conviendrait sans doute de noter particulièrement 
les veals bien prononcés, afin de ne pas faireentrer, dans 
la discussion , des élémens incertains. 

Lorsque après avoir recueilli des matériaux plus com- 
plets , on se proposera de recbercber si la hauteur moyenne 
du baromètre est la même au niveau de toutes les mers, 
on voit que la considération des vents régnans ne pourra 
être négligée. Dans certains lieux le vent du sud donnera 
la hauteur minimum, comme à Paris; dans d'aqtres sans 
doute il donnera la hauteurinaximum, et il sera curieux 
de rapprocher ces effets contraires des autres propriétés de 
température ou d^humidité que les difTérens vents possè- 
dent dans les diflférentes contrées. ^ 
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I.CS variations diurnes du baromètre érigent des aoha 
nssidus et des insirumens trcs-parfails; elles se déduisent 
comme nous l'avons dit des trois observations de neuf 
heares du matin , de trois heures et de neuf heures du «air. 
Les résultats obtenus par M. Bouvard sont coBtentls dhns Ib 
tableau suivant : * 



Hauteurs moyennes annuelles da baromètre pour les différentes 
du jour , et variations diurnes moyennes qui s'en déduisent. 



AHWÉES. 


''Jr- 




i 9 ft.ur« 


PÉRIODE. Vt 


B(Ca)E. 


1816 




,53",'683 


7541051 


0,6,6 


SjS 


;^:5 


ât;i 


,56,5. 
755,96' 


0,,4 

0,909 


fU 


■e.g 


,55,343 


754,58. 


^54,993 


0,763 


4ia 


Itj20 


,56,325 


,55,6., 


]^% 


o,7j4 


36a 


1821 


,56,!.,6 


,55,598 


o,ti78 


280 


.823 


,5j,ja8,5,,oi. 
,5S,,o, ,54,4q3 


,5,,3.o 


0,717 
0,704 


,8.4 


,55,984 


,55,369 


0,715 

o,é44 


3oo 


1825 


m 


,5,, .32 


,5,,"4 


.02 


1826 


,56,,56 


,5,,o8. 


o,8a8 


33. 


Moyennes. 


,56,34, 


,55,59. 


,55,956 


o,,56 0, 


;7i 



On voit que la plus petite valeur de la période de neuf 
heures du matin ji-trois heures du soir est plus grande que 
la plus grande valeur de la période de trois heures da soir k 
neuf hearee du soir \ et que daiu chaque période les dif- 
férences sont assez petites en passant d'une année A l'autnC 
La dernière ligne fait voir le résultat définitif, ou les Va- 
leurs moyennes conclues de ces frnzc années-, ainsi, la pé- 
riode de neuf heures du malin à trois heures du soir est 
un peu plus grande que trais quarts de millimètre, et la.' 
H. - ^^ 



jUf^ft^if j£ .traÎ4 heures du soir à neuf heures du soir un 
WU ^9t grande que un tiers de millimètre. 
'i iU «taijl curieux de rechercher l'iofluence des saisons sur 
pfit r&uJmts : et pour y parvenir il suffisait de chercher 
Jt4'rflJkw^OU>ye})BC^4^yériodes pour chacun des mois, 
pendant les onze années d'observations ; ces moyennes soqt 
contenus dans le tableau suivant. 





1^ baromètre riu 
dénomination. 


iî» par mo 


t de mime 


--■^ 


!£"■ 


' * îii''" 


1 g l.c)..ci 


PÉBJODE. 1 PÉRIODE. [ 


'anviv .■■- 

■éVffltr 

aars 

Uîil...,,,. 


V ; 

î i 
î i 
700,7,3 

75ii,77" 
755,82. 


7'7.ia 

7*7,236 

754,4,40 
756,600 


,55,823 

?56|i 
,54,522 

755,660 
754,950 










1"— 


?5M4g 


,55,29, 


,55,950 


0,756 


0,373 



Les «nsséquences que présente ce tableau sont : 
. 1° Que la période de trois heures du soiràneuf heures 
du loir n'éprouve que des variations petites et irréguUères 
d^os les diffîrens mois ; 

af Que la pôriaiJe de neuf heures du matin à trois heu- 
res du soir éprouve au contraire des variations considé- 
rables et dans lesquelles se Laisse apercevoir une sorte de 
l»gBl£vitë} car la valeur de c&ttc pcriode se maioticot cpk- 
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stamment moindre pendant les trois moîs de ,noveinbre , 
décembre et janvier, constamment plus grand pendant les 
trois mois de février, mars et avril , et conserve une va- 
^ur inlennédiaîre et variable pendant les six autres mois 
4e l'année. 

Il importe de cherclier des résultats analogues dans lef 
àii^MTcns climats.- 

Ep^ h p4jdio(jte h a iJ Q gii ét g y iii e eM. soumise ausêi à fîn-^ 
fiueBc«4« v^ni^ elle est |)T^(^e iiujlç^^rlcs vetitBdusud^ 
et atteint son maxin^ùm pjir I.es y.e^ du nord. 

Outre lçs.4eu^^/ioMgiçs du maiiuet du soir dojit ng^J|f 
Wptfms de parler <j il y a aussi deux p^iiqàes djpi nuit: 1$ 
bBfOïp.èlTe descend depuis jtjj^yf l;i,£^jBS*du soir hqif^ire 

heurçf 4ft/^fÛ* ^YMO^? ç^roxmxale dapuis quatre beu- 
çe$ du piatin. à neuf heures du mariia , où îA atteipt sot|i 
^^ii^mm. Cespéi^od'es.onljét^.coli.stfU^ées et mesurées par 

{^is le. bammètp£ n'étant p^as r^gulîèren>eat observé à 
Paris .pendant la nuit, on.pe sajt pas si ^îçs'oscîllati^pns sont 
i|éguljjarq&,,<i4; si fjles jepr9dv.îsejjt 4^3^^ Ane certaine pxQ- 
pûfjliçji l^s périples équatoriale^. 

Tout oe qu'il est-donc possible die faire à pj^é^QHjt ealiiâ 
çojfnpfJTer les périodes dû n^àlin e.t du s.oir dfjxs 1^ i^i^ 
f€^)s clîj^[>^s.^ et mênve, qQ»iyi9lP'U p^iode. du isAtin a u^e 
valeur |dus grande ,, c'est « celle-là que Vçn p^i^t s's^M^r 
pour cette corpparajson. yx)ici les çésuUats qi^ onti.t^ p^* 
tliés pur ce sujet par M, .4e Humboldt, 
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Tableau des variations diurnes du haromèlre, suii'ant les 

latitudes. 



OBSEEVATEURS. 



9am 



HnmboldteCBon*! Amérique éqnatoriale, lat. 23® nord à 

pland 1 I20 sud, entre Qt à i5oo< d'élévation.. 

. ^ , . (A Quito, au Pérou, à o* de lat. et à 



,v (A Payta, côtes du Pérou, lat. 5» au 

^V^^^ [ niveau de la mer 



Bussingault et Ri-f Santa«Fé de Bojg;ota , à 4®, 35' nord, à 
Tero. l 1 366' d'élévation 



/La Guiara , lat, lo* 36' nord , au bord 

Dorta, Freycînet/ de la mer 

et Erchwege. .} Brésil y Rio- Janeiro, lat. 22<>, 54' sud, 

I et aux Missions des Indiens. • . , • . 

Léopold de Buch. Las-Palmas, Canaries, lat. 28^ 8' nord. 

Coutelle Au Caire, Egypte, lat. 3oo 3' nord* • . 

Marqué-Victor. «{Toulouse, lat. 43" 34' nord. ...... 

Gamoart. , . r .^Marseille, lat.. 4^'* 18' nord 

u.|, . (Cbambéry, lat. 45**, 34' nord, 1 37 1 d'é- 
bUiet ^ , .\ i^y^tj^n 

R d /Clermont-Ferrandjlat. 45(>, 4^'i^ord, 

Herrenscbèneider. Strasbourg, lat. 48% 34' nord . . . • . 
Bouvard'atn& • .^Paris, Observatoire, lat. 48", 5o' nord. 

NelldcBréauté. i^^^^P^^''' P'^ ^'^PP'^' ^*- ^9"' ^^' 

Basse et Sommer. 
Parry . 



« 4 « • 



nord. 
Kœnisberg, lat. 54^9 4^' nord. 



lat. 7 4^ nord. 



m V 
•• A 

m 

2,55 
2,82 
3,4o 

2,44 

2,34 
1,10 
1,75 
1,20 
0,72 



1,00 



û,94 
0,80 

0,76 

0,36 
0,20 
0,00 



Ainsi la période du matin , k peu près constante sous 
réqûateur dans toute la zone des tropiques et jusqu^à la 
hauteur de 3ooo mètres ^ diminue ensuite rapidement à 
mesure que la latitude augmente. C'est sans doute dans 
ceuejoi de diminution progressive que Ton doit chercher 
lei causes du phénomène lui-même ; tout semble indiquer 
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4]uillienlàla teaipcraturc plus encore qu'àlaposiliondu 
soleil. 

Dans toutes les observations barométriques, il y a ea 
général deux correciions essentielles à faire, l'une pour, 
les capillarité et l'autre pour la température. Dans les ba- 
romètres de M. Gay-Lussac la capillarité est corrigée par 
l'instrument lui-même, et c'est toujours un avantage; 
car, malgré tous les calculs, il peut rester de l'inceiU- 
tndc sur la vraie valeur de la dépression capillaire.' 

Cependant plusieurs météorologistes n'ayant à leur dis- 
position que des bnroiitètrcs à cuvette et à syphon ; nou« 
rapporterons ici pour leur usage une table de la grandeur 
de corrections qu'il y a à faire suivant le diamètre du lube 
dans le lieu qui est occupé par le sommet de la colonne. 

Dépressions du mercure dans le baromètre, dues à sa capillarité. 



du'iub 


8 

l 

8 

: 

7 
9 

l 


Diff.V»»>. 

o,oo5 
c,oo6 
o,oo6 

0,009 

o'oi3 
0,0.5 
0,016 
0,018 


ni.n 








l 

3 


0,020 

0,023 

0,026 

o,o3o 
o,o33' 


4,00 
-3,5o 
3,00 
2,5o 

2,00 


2,4,5 
2,902 
3,594 
4.579 


o,9»5 



La correction de température dépend à la fois du coef- 
ficient de dilatation du mercure et du coefficient de dila- 
tation dé réchclle suf laquelle sont marquées les divi- 
sions ^ ca^ il est évident que sî réclictlc se dilatait préci- 
sément autant que le mercure, il n'y aurait pas lieu à cor- 
rection. 

Les échelles sont ordinairement en verre, comme.dans 
le baromètre de I^I. Gay-Lussac, ou eu cuivré, comnie 
dans le baromètre de Forlîn. 

En adoptant : 

o,oooi8oa {>our la dilatation du mercure, 

0^0000086 du verre , 

0,0000172 du cuivre. 

Il est facile de voir que la correction correspondante à 
chaque degré du thermomètre centigrade sera : 

0,000172 pour le baromètre de M. Gay-Lussac , 
o,ooûi63 pour les baromètres de M. Fortiii. 

Par conséquent si Ton représente 

par n une hauteur observée , 

par T la température correspondante, 

la hffttteur observée devra être diminuée ou augmentée 

^ de TH.0,000 1 7,2 dans les baromètres de M. Gay-Lussàc, 
et de TH. 0,000163 dans les baromètres de M. Fortin , 

suîtknt qUe la teÀipéfature é sçra plus grande ou plus pe- 
tite que zéro. 

Dans les observations sédentaires, il suffît de faire les 
eorrectioiis de température éur lâ moyenne hauteur baro- 
iiiétrique dn mois, eh ado{>tant pour t la température 
tiioyenne de ce même mois. 
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DÉS tÉNTS. 

• 

553. On a beaucoup ^crit sur les vent»; txi à fttêihé ftît 
beaucoup d'observations siïr lèW direction, iùi^ lettM*. 
changemens périodiques ou irréguWers : et cepeôdaiït Btatai* 
n'aurons îôi que très-peu de chose à en dire. C'est an ^jet 
si vaste etsicompliquéqu'il a été impossible jusqu'à prévient 
de déduire quelque loi générale de Tensetisble des observa- 
tions coipues. Il faudrait compulser tous les registres inéléO'* 
rologiqùes, examiner pour un même instant l'état des vent» • 
sur tous leé points du globe et discuter les changemens 
simultanés qui surviennent dans les instans successifs ; 
cette lâche immense sort des bornes d'un ouvrage éWmerf- 
taire -, si elle avait été remplienous en pourrions profiter 
pour résumer en peu de paroles les faits généraux auxquels 
elle doit nécessairement conduire. 

On a cru remarquer que dans certains lieux fes vetitâ»' 
se sujccèdent dans un ordre déterminé ; maïs ces observa- 
tions , beaucoup plus simples en elles-mêmes puîsqu'eHeè 
sont plus restreintes , présentent encore trop d^incertîtudes 
pour qu'il nous soit permis de les discuter ici. 

Nous nous bornerons à quelques remarques sur la dî-* 
rection Îles vents et sur les causes générales que Fonl pràt 
leur assigner. 

Les vents peuvent se propager par impulsion et ^lir «- 
piration. Nous désignerons ainsi deux modes opposés qui 
doivent être soigneusement distingués. Le fetit ^c propagé 
^SiT^impiilsion quand le souffle a Keu dans ùà senii et Ijjt 
mffctie progressive dans ïè même sens ; c'est ce qtd af- 
rive au vent qui sort d'un soufflet dafis lequel l'air est toiti^ 
primé 5 le Vent se propage par aspiration qttànd le sbuffié 
a lieu dans un sens et la marche progressive en sens con- 
traire 'j c^est ce qui arrive au vent qui entre dans un soufflet 
où Fair est raréfié ; le souffle a lieu vers la buse où la jnar^ . 
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elle progressive du courant a lieu en sens'contralre ; car les 
points les plus éloignés sont ceux qui reçoivent les derniers 
l'impression. 

Ce dernier mode nVst pas aussi rare qu'on le pense; 
nous en verrons la preuve dans Tarticle suivant en parlant 
des ouragans*; et Wargenlîn Tavaît aussi remarqua sur les 
vents , dans le nord de l'Europe : quand le vent passe à 
Touest, dit-il , il se ftiit sentir à Moscou pluiôt quà Âbo , 
quoique cette dernière ville soit de* près de quatre cents 
lieues plus occidentale que Moscou ; et il ne parvient en 
Suè(}e qu^après avoir préalablement soufflé en Finlande^ 

Entre toutes les causes que Ion assigne aux vents, Tune 
des plus puissantes est sans aucun doute la prompte con- 
densation des vapeurs dans le sein dç l'almospLère. On 
voit quelquefois tomber un pouce d'eau en une heure 
sur unç grande étendue de pays, partîculièremeni dans 
les régions équatoriales. Or supposons seulement que 
cette étendue soit de dix lieues de côté ou de ccyt lieues 
carrées; si la vapeur, qui est nécessaire pour produire un 
pouce sur cent lieues carrées , était dans Taîr à l'état élas- 
tique et, seulement à 10° de température, elle occuperait 
un espace centmillefoisplus grand qu'à Tétat liquide, c'est- 
à-dire qu'elle occuperait un espace de cent lieues carrées sur 
looooopouces ou presque 10000 pieds de hautetir» TellVs 
seraient donc les dimensions du vide qui résulterait de celte 
condensation. A la vérité la vapeur n'est pas à l'état élas- 
tique : elleest ârétaLvésiculaire ; mai^par cela seul qu'elle 
reste suspendue dans l'atmosphère elle a probablement 
une densité moindre qu'à l'état liquide, et sa condensa- 
tion çn gçuttes de pluie produit encore un vide immi|||ie 
qui ne peut se remplir sans exciter une grande secousse 
^tmospliérique. 
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DES OURAGAHS. • 

De quelques effets produits par les ouragans.* 

654* Dans la zone torride et dans tous les climats à hau- 
tes températures, les ouragans sont fréquens et se déploient 
avec une violence prodigieuse \ dans nos climats tempérés 
ils sont à la fois plus rares et moins violens : et , dans les 
régions polaires, les grandes secousseS ntmosplîériques , 
qui sont du reste assez habituelles, se réduisent , à ce qu^il 
parait , à des vents de tempête ou seulement «n des vents 
très-forts. Les ouragans occupent en général une grande 
étendue en largeur et une étendue encore plus grande en 
longueur: on en pourrait cilei»qui ont parcouru quatre 
ou cinq cents lieues avec une intensité presque égale *, ils 
se propagent comme le vent par un mouvement de trans- 
lation dans une direction à peu près constante ; ce qui les 
caractérise, c'est leur vitesse qui est excessive; elle est 
quelquefois de plus de vingt lieues à Theure. Il n'y a point 
d'agent caché qui soit en jeu dans les ouragans, point de 
fluide impondérable analogue k l'électricité qui exerce 
une action directe; ce n'est-, en dernier résultat, que de 
l'air en mouvement qui agit par sa puissance mécanique: 
et l'aîr est si léger , que toute sa puissance semble devoir 
être extrêmement bornée ; mais la force que les molécules 
d'air n'ont pas par leur masse, elles la prennent parleur 
vitesse, et elles deviennent ainsi capables de produire des 
effets qui paraissent d'abord incroyables, et qui sont ce- 
pendant conformes aux lois de la mécanique. 

Pour donner une juste idée de ces effets nous rapporte- 
rons ici quelques-uns des trop fameux désastres causés par 
l'ouragan qui a dévasté la Guadeloupe le aS juillet i8a5. 

Des maisons solidement bâties ont été renversées; un 
édifice neuf, élevé aux frai* de l'étal avçc la plus grande 
solidité^ a eu Une aile exiticre complètement raséç. 
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Le vent avait imprimé aux tuiles une telle vitesse , que 
plusieurs pénétrèrent dansdfe^mngasnts à travers des portes 
épaisses. 

Une planche de sapin à^un mètre de long , de deux dé-- 
cimentes et demi de large et de ^yingi^irois millimètres d'é- 
paisseur, se mouvait dans Tair avec une si grande rapidité, 
qu'elle traversa d'outre en outre une tige de palmier de 
quarante- cinq centimètres de diamètre. 

Une pièce de bois de vingt tentimèttes d^ équarrissage 
et de quatre à cinq mètres de long, projetée par le vent 
sur un cliemin ferré , battu et fréquenté , entra dans le sol 
de près et un mètre. 

Une belle grille en fer, établie devant le palais du gou- 
verneur, fut entièrement rompue. 

Trois canons de ^4 ^^ déplacèrent jusqu'à la rencontre 
de l'épanlement de la batterie qui les renfermait. 

Nous avons choisi de préférence cet exemple parce qu'il 
est récent et authentique. Un de nos officiers supérieurs les 
plus distingués , le général du génie Baudraud , aide-de- 
camp du prince royal , duc d'Orléans, a eu 1 occasion de 
constater sur les lieux l'exactitude de ces faits. 

Pour expliquer ces phénomènes , il n'y a qu'une seule 
difficulté, celle de savoir comment Pair a pu recevoir dans 
l'atmosphère une si prodigieuse vitesse^ car cette vitesse 
étant donnée, les actions mécaniques les plus étonnantes 
eh deviennent des conséquences nécessaires. C'est du gaz 
en mouvement qui pousse le boulet hors du canon, et c'est 
aussi du gaz en mouvement qui lance dans les airs des quar* 
tiers de rocher lorsqu'une mine fa^ son explosion. 

De la direction des ouragans. Les ouragans peuvent , 
conime le veiit , se propagei^ par inipulsion ou par aspira-^ 
tron. Ce second mode mérite toute l'attention des météoro» 
logistes, parce qu'il fournit une donnée importante sur la 
cause du mouvement. Nous rapporterons ici divers exem- 
ples dans lesquels il a été constaté d^une tnanière précise. 
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Ccsl Franklin ({uî paraît en avoir le "pteùiîet fait rôBsfer- 
Yalion. H rapporte quelque pari dûn^ se5 hxirés ( Lettefi 
and Papers onphîlosopliical suhjects, . . , 36* lettre) , qu ayant 
vottltf observer tine éclipse de lùtieàPhiladelpKlè, îl efr 
fut empêché par un ouragan du nord-est , qui se mani- 
festa sur les sept heures du soir, et amena , comme d'ordi- 
naire, des nuages épais qui couvrirent tout le cîel. Il fut 
surpris quelques jours après d'apprendre qu*a Boston, si- 
tué environ quatre cents milles au nord-est de Philadel- 
phie, la tempête n'avait commencé qu'à onze heures du 
soir, long-temps oprèsTotservation des premières phases 
de l'éclipsé \ et comparant ensemble les rapports recueillis 
dans diverses colonies, Franklin observa constamment que 
celte tempête du iiord-est avait eu lieu d'autant plus tard 
que la station était plus septentrionale , et qu'ainsi le vent 
soufflait dans un sens et avançait progressivement en sens 
contraire, 

M. Mitchill a observé deux phénomènes analogues , 
Tun en février 1802. et Tautre en décembre 181 1. 

L^ouragandu ai février 1802 se fit sentir 

Latitude notd. 

Â Charlestown • • 34° 4^', le 21 février, à deux heures 

après mfdi , 
A Washington. . . 38® 55', à cinq heures du soir, 
A New- York. . . . 4o* 4^' ? ^ dix heures du soir 5 

A Albany 44** ^^S ^^ ^^ février, au point du 

jour. 

Ainsi il avançait ^fi sud au nord, et cependant par- 
tout le ventsoufBait du nord -est. 

L^ouragan du 23 décembre 181 1 se fît sentir 

r«a(itude nord. 

AunordducapHatteras 35« i5% le 23 décembre, à )imt 

heures du soir, 
A Washington . r . . 38* 55', à 10 heures. 
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A New-York. . 7 • . . 4o" 4<>'î * mînuîi ; 

A Lyme • • • • ^ • • , le 24 décembre, à deiix 

heures du matin. 
A Boston 4^* ask'yà quatre heures du matin. 

Ainsi il avançait du sud au nord y et cependant partout 
la tempête se faisait sentir par d'épouvantables bouiTées de 
vent du nord. A Norfolk le thermomètre descendît de près 
de 17** centigrades, dans la seule nuit du a'i au a4 dé- 
cembre. Des troupeaux et plusieurs individus, surpris en 
rase campagne , dans le voisinage de Boston , par ce froid 
înt<inse et subit , périrent gelés. Jamais peut-être on ne 
compta autant de naufrages sur la côte des Etats-Unis , et 
en particulier sur celle de Long^/j /an rf, en face de New- 
York. ( Ann, de phys, et de chim. , lom. IX , pag. 66. ) 

C«6 phénomènes semblent indiquer, comme Franklin le 
supposait, qVil se fait de temps à autre, au dessus du golfe 
du Mexique, une grande raréfaction dansFatmosphère; soit 
que cette raréfaction provienne d'une subite précipitation 
de vapeurs, soit qu'elle ait quelque autre cause inconnue. 
Dans tous les cas, il est plus facile de concevoir une si 
grande vitesse produite dans l'air par' aspiration que par 
impulsion ; car on ne connaît aucune cause qui puisse 
directement repousser l'air avec tant d'impétuosité. 

DES TROMBES. ^ 

635. Le phénomène des trombes est en même temps le 
plus extraordinaire des phénomènes météorologiques, dans 
les effets qu'il produit, et le plus incompréhensible dans 
ses causes. Pour.en donner une juste idée, nous rapporte- 
rons textuellement la description de deux trombes qui 
ont été observées dans ces derniers temps, l'u ne entre Bou- 
logne et Saint-Omer , en i8a2 , l'autre dans, les environ^ - 
de Trêves eu 1820, 
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Extrait cFun rapport , rédigé par M. Desmarquoy ^ sur 
t une trombe qui a dévasté plusieurs communes du Pas" 

de' Calais, le 6 juillet iQ%^. 



(( Le 6 juillet 1822 , à unje heure irente-cînq nûiiuies 
de Taprès-midi ^ dans la plaine d'Ossonval , village aitué 
k six lieues onest-sud-ouest de Saint-Ocner et à six lieues 
sudrest de Boulogne, des laboureurs durent quitter leur 
charrue à cause de Tobscuriié et par la crainte d'un orage 
dont ils étaient menacés. Des nuages, venant de différena 
points , se rassemblaient rapidement au dessus delà plaine* 
Bientôt ils n^en formèrent quun, qui, seul, couvrait en- 
tièrement Thorizon. Un instant après, on vit descendre 
de ce nuage une vapeur épaisse, ayant la couleur bleuâtre 
du soufre en. combustion : elle formait un cône renvecsë 
dont la base s'appuyait sur la nue. La partie inférieiure du 
cône , qui descendait sur la terre , forma bientôt en tour- 
noyant avec une vitesse considérable, une masse oblongue, 
de 3o pieds environ , détachée du nuage. Elle s^éleva en 
faisantle bruit d une bombe de gros calibre qui éclate,*lais- 
sant sur la terre un enfoncement, en forme de bassin circu- 
laire de ao à a5 pieds de circonférence, et de 3à 4 pieds 
de profondeur à son milieu. A peine éloigné de cent pas du 
point de départ, et dirigeant sa route de Touest à Test, la 
trombe franchit la haie d'un manoir , y abat une grange, 
et donne à la maison , plus solidement bâtie , une secousse 
que le fermier a comparée â celle d'un tremblement de 
terre. Elle avait, en franchissant la haie, déchiré et em« 
porté la couronne des arbres- les plus forts : vingt-cinq â 
trente arbres étaient renversés et couchés en sehs divers , 
de manière à prouver que la trombe faisait son chemin ea' 
tournoyant. D'autres furent enlevés et accrochés, ainsi que 
plusieurs couronnes, au sommet des plus grands arbres 
( de 60 â 70 pieds de haut }• 
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» Après ces premiers effets , la trombe parcourut une 
éisiaiice 4e deux lieues aans toucUer à terre , on êmp&r* 
tant de très-grosses branche^ d'arbres, qu elle vomissait 
à droite et à gauche avec bruit; arrivée à la pointé élevée 
du bois cle Fanquembergue, elle y arrac]ia, de nouveau la 
tète 40^f)|neieiws ehènds , quç Von yit passer avec elle au 
éesaus du viilage de Voodome, ^iiué au pied de la oçUiney 
du eôté estieisL ibrèt. 

n La 4«€(inbe ne fit dans cette cnnym^pc d'autre ravage 
q4ie cekâ d'eal^vor avec sa racine ^n £^omore très^groA j 
dans une prairie ^pfiarxenant à M. fiegroseiller ; Tarbre 
fut ««trouvé it ^la distance de six 4)Gnts pas. 

» CentÂnuant «a route k I4 maniais d'un Ikoulet <[ui 
frappe^la terre et-se relève eu xicoolianl, la troniheaef orta 
au village JAwdiactnn^ .QÙ.elle abattit .la toiture .de iroia 
maisons et caleva »plasiâur& arbres j entre autres (oinq 
•«mes de très-^raçde hauteur, .tous cing aortant Jlunè 
Bséaie souidie. 

m Au 40Dtirâeia .voilée où sont situés cfis di^rmoris vil<i 
lages^ lia tromhe^'^élevaaur unexnontag^ïe dite dffiCfipûlhm 
PJusi^eavs payaana, qui y kbouraient, liirent avec eSÏKÙcd 
pllënomèoe eUi^aordinaice. traverser leurji habitations ;Jla 
Qffaigpirent bieat^it pour eux -.mêmes et nleurent, pQur 
échapfer au danger, que le temps de se coucher, en 90 
tenant fortement à lem^s instrumens-eratoircs. lls.remar*^ 
(|uèi:ent avec étonnement que leurs chevaux étaient tristes^ 
mais>De£'eifr£^yèrent pas^ le soc d'une de leucs charruea 
6lt enfoiicé.dans la terre as;»e<& fortement pour ré^ist^er au,x 
e&rts.de Iroi^ cheyaux ^ ils euipliQyèrei3^tu))e<piochepQur 
ue.pa^ le causer. 

M Ce fut .par.G^ laboureur, qm étaient pinces ^u^ 4a 
moutfligQe, ^m^uièvfik voir la trqn^be arriver et QQntif 
i^u^r ^a rouie , que je parvins à coimaiire à peu j^» ^ 
fMRtç 9 «a graru^eur et les éléoieus .préisupiés qui pou- 
vaieut entrer dans sa compositioUtXia Jpume éi^it QYsi^yh 
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loiigU€ur leur parut lie trente pieds environ ; Fautre dia- 
mètre pouvait en avoir vingt. La trombe toTUrnait dans sa 
marche de manière à présenter successivement chacune 
4e ses faces à tous les points de rhorizon. Il sortait de 
teoips en temps , àe son centre , des globes de feu , et 
souvent aussi des globes dé vapeurs comme soufrées; les 
uns et les autres rejeta^nt, dans divers sens, des bran- 
ches que le météore avait entr^itiées de très*loia. 

)). Le bruit qu4t faisait dans sa^ marclie rapide élak sem-« 
blableÀ celui d'une voilure pesante , courant au galop sur 
tm chemin pavé. On entc^idaît une exploskti senlblable à 
celle d'un fusil à chaque sortie d'un globe de feu bu de 
vapeur ;le vent, qui était impétueux, joignait, à ce bruit 
un sifflement terrible. Après avoir déchiré la terre et em- 
porté tout ce qui lui résistait dans un certain point , la 
trombd s'élevait au dessus du sol , pour aller à une lieue 
et quelquefois k deux lieues de distance recommencer seS' 
ravages. C'est ainsi qu'en quittant le montGapeHe, et sui- 
vant toujours la même direction, elle alla enlever diffé- 
rentes meules defoin et beaucoup d arbres à Hernî*rt -Saiû t- 
Ju'lien, distant d'une lieue de la montagne. De ce village 
à Witernestre , sur unintervalle de trois lîeues , la tronfte 
ne fit aucun ravage marquant ; ou reconnut seulement sur* 
la montagne qui sépare Herni'n d'Etré-Blanche, un sillon 
delà largeur de trente pas, dans lequel le grain était dé- 
truit^ dans une étendue de trente arpens de terre, plaefe 
au commet. 

)) De là elle pénétra dans la vallée de Witernestre et 
Lambre. Le premier ide ces villages , composé de quarante 
babi4;ation5 , n'en conserva que huit intactes. Ti*ente-deux 
maisons , avec leurs granges , furent renversées , et une 
énorme quantité* d'arbres abattus, déchirés et emportés k 
une grande distance. On remarqua à Witernestre que les 
pignons et les murs4e8 maisons furent couchés d'une ma« 
mèvQ divergente de dedi^m en del^rs» 
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» Le désastre ne, fut pas .moins ctnsidérablc à Lambrc. 
Plusieurs personnes distinguèrent parfaitement la marchet 
tournoyante du météore , sa couleur d un brun soufré et le 
centre de feu ardent, d*où sortaient des éclats de vapeurs bi- 
tumineuses. Les arbres qui en touraientl église furent cassés 
et déracinés \ le muret le toit de la maison du curé enlevés, 
et dix-huit maisons , la plupart bâties en briques, sapées 
k leur fondation, avec le phénomène extraordinaire de 
Fécartement des murs renversés en dehors. 

» Une circonstance heureuse, au milieu de ce grand dé- 
sastre , c'est que personne n*a péri , pas même dans les 
deux demiersi villages \ un seul individu de Witernestre 
a été grièvement blessé au bras par une poutrelle. 

» En quittant Lambre , la trombe se divisa \ une partit^ 
' se dissipa dans les airs \ Tautre, qui ne paraissait plus qu'un 
nuage , chassée par un vent impétueux , venant dxk nord- 
ouest, se porta sur Lillers, bourg à trois lieues de Lambre, 
où elle cassa et déracina près de deux ^cents arbres , dans 
la belle prairie de M. Desoulers :' ensuite elle se dissipa k* 
son tour. *Â trois heures, le temps était calme, le ciel 
presque entièrement découvert, et le tonnerre, qui n'avait 
cesfié de se faire entendre de tous les points de l'horizon , 
finit en même temps que la trombe. La soirée et la nuit 
suivante furent très-belles» » 

«Sur une trombe qui a été observée dans les environs de 
Trêves y le 2 5 Juin 1829 5 décrite par M. le professeur 
Grossman. 

4 

« Vers deux heures de Taprès-^midi , une lieue au des- 
sous dé Trêves , à Fest-nord-est de Ruwer et de Pfalzel ^ 
a environ 20® au dessus de Fhorizon , un* phénomène se 
montra, qui frappa d'étonnement et mit pendant une demi*^ 
heure dans une attente inquiète un grand nombre . d'hom*' 
mes qili étaient occupés ^u dehors^ 
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)) Le ciel , à la euiie de la pluie qui venait d^avoir Heu , 
était encore couvert, lorsque, tout-à-cottp, du milieu d^uu 
nuage noir qui s'élevait de Test-nord-est , une masse lunii- 
neuse commença à se mouvoir en sens contraire et à le dé- 
cliirer violemment. Le nuage prit bientôt, vers le haut, 
la forme d'une cheminée, de laquelle se serait échappée une 
fumée d'un gris blanchâtre, assez mélangée par interval- 
les de jets de fUmme, et s'élevant par plusieurs ouvertures, 
avec autant de force ( ainsi s'exprimèrent un certain nom- 
bre de témoins) que si elle avait été chassée avec la plus 
grande vivacité par plusieurs soufflets. 

» Le météore était arrivé au dessus des vignes de Disburg 
et vis-à-vis Ruwer, lorsqu'à quelque distance plus au sud 
sur la rive droite de la Moselle , tout-à-fait en contact 
avec le sol , un nouveau météore, comme il sembla à plu- 
sieurs individus, apparut d'une manière eifrayante; il dis- 
persa des masses de charbon de terre entassées autour d'un 
arbre , renversa un ouvrier d'un four à chaux , qui se trou- 
vait là 5 et se précipita à travers la Moselle avec un fracas 
épouvantable , comme si un grand nombre de pierres se 
heurtaient ensemble. L'eau s'élança en une haute colonne. 

» Roulant avec le même fracas, ce dernier météore, 
toujours à terre , se dirigea de la Moselle à travers les cam- 
pagnes de Falzel , laissant des traces évidentes de sa route 
en zig-zag à travers les champs de blé et de légumes. Une 
partie des légumes fut entièrement détruite, une autrt 
partie couchée et hachée , le reste enlevé au loin dans les 
airs. 

» plusieurs femmes,' près desquelles passa le météore 5 
s évanouirent', d^autres, plus éloignées, se cachèrent, oU 
s'enfuirent eu criant : Tous les champs sont en feu. Deux 
ouvriers, qui étaient montés sur un arbre, observèrent \e 
météore dans tout son trajet 5 -un autre eut même la pen- 
sée courageuse de le suivre, et cela était facile eumarchant 
d'uppas ardinaîxCf Mm d»nç pn dçs ;5ïg-aag qu'il déçiivpit, 
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lé mettre Tenv^lôppa tout à coup. Il se sentit tantôt tiré 
en ayant , tantôt violemment soulevé ; il se pencha en s^ap- 
puyant fortement à terre avec ses outils; mais il n'en fut 
pas moins jeté à la renverse. Le tourbillon pourtant Ta- 
bandonna et continua sa route. 

» Il ne se souvient d'aucune impression particulière qui 
aurait affecté soit Fodorat, soit le goût, mais seulement d'un 
bruit assourdissant. Il affirme qu'il y avait deux courans , 
dolit l'un sélevait obliquement , entraînant les tiges et les 
épis avec d'autres corps légers; l'autre avait une direction 
contraire. 

» La route que le météore s'était frayée à travers les 
cbamps avait, suivant différens rapports, de lo à i8 pas 
de largeur, sur une longueur de 2100 pas. Sa forme était 
à peu près conique. Sa couleur tantôt gris-blanc ou jaune, 
tantôt brun obscur ; le plus souvent celle du feu. Le pre- 
mier météore était en l'air au dessus de celui-ci, à peu 
près parallèle, en avant vers le nord ; il présenta , pen- 
dant environ 18 minutes , une grande masse d'un gris blan- 
châtre, qui semblait souvent vomir de la fumée rouge 
de flamme, et qui, vue à la distance d'environ une demi- 
lieue, avait la forme d'un serpent de i4o pas de long, dont 
la tête était vers le nord-nord-est, la queue à l'opposite. 

» En 8 à 10 minutes de temps, la queue s'était changée 
déjà en s'abaîssant; au moment où elle allait toucher la 
tète, tout le phénomène disparut, et en môme temps aussi le 
météore inférieur , sans que , ni de la partie élevée en l'air, 
ni , comme l'assure un témoin oculaire , de la partie in- 
férieure, il y eût aucune explosîqn; mais alors une odeur 
de soufre irès-puantc se rq^andit sur toute la campagne. 
Presque aussitôt un orage éclata sur les bois , situés au 
niord^nord- ouest du lieu, où s'était montré le météore, 
et fut accompagné d^une grêle à grains extraordinaire* 
ment gros. 

»• Le aofeil ne parut point pendant tout oe temps | à ce 
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qu'affirment la plupart des speclatcurs. II n'y avait aucun 
souffle de vent. 

» Le météore supérieur fut aperçu de Gutweîler 
Cossel , et autre endroits , comme aussi de Trêves ; il parait 
être descendu des hauteurs de Hochwald. » 
• Nous pourrions citter un. assez grand nombi^ d'obser- 
vations analogues faites sur divers points du globe. On ap- 
pelle quelqxiefois trombes marines celles qui paraissent soit 
en pleine mer, soit près des côtes: trombes d'eau ^ celles 
q^uî se montrent au dessus des lacs et des rivières; puis 
trombes (Tair, celles qui parcourent la terre avec plus ou 
moins de rapidité. Mai» tout ce que l'on a pu recueillir 
sur ces différentes trombes , montre avec évidence qu'elles 
tiennent aux mêmes causes et qu'elles produisentles mêmes 
effets- c'est une seule ^et même puissance, qui tantôt 
s'exerce sur les eaux , pour en soulever des colonnes qui 
ont quelquefois jusqu'à looo ou 2000 pieds de hauteur 
tantôt sur le sol, pour fouiller la terre, briser les arbres 
et enlever tous ces débris jusqu'aux nuages. 

Comment cette puissance, quelquefois si prodigieuse 
çeut-elle prendre naissance au milieu des airs? C'est un6 
question , il faut le dire , à laquelle la science ne peut 
foire aucune réponse précise, pe .toutes les conjectures, 
vagues et hasardées, que Ton peut, faire sur l'origine 
4e ce météore , la moins invraisemblable est peuî-êtr^ 
celle qui le regardé com.nio un touj;biilou d'une eiçcçssivû 
intensité. Mais i;ne discus3ioii sur ce point nous sejuble^ 
rait prématurée 5 il faut mullipljcr lès obsçfvatioi^s ^ q\ 
constater avec plus de précï^iëu toutes Içà oircpnpjances 
de ces phénomènes. 
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CHAPITRE m. 

I 

Des vapeurs et des substances météoriques qui tombent 

de tatmosplièreé 

. 656. L'air atmosphérique est composé d'oxîgène, d'a- 
zote et de quelques centièmes^ d'acide carbonique; ces 
élémens ont une grande mobilité mécanique, mais en 
même temps ils ont , en présence les uns des autres , une 
grande stabilité chimique, et s^ils existaient seuls, ils 
ne pourraient jamais éprouver de grandes secousses , ni 
produire des phénomènes météorologiques très-variés. 
Les seules causes connues qui s'exerceraient alors pour les 
agiter et pour en troubler l'équilibre seraient le mouvement 
de rotation de la terre , les vagues soulevées sur les eaux , 
et les courans excités par la chaleur. Ces causes , quoique 
puissantes , se réduiraient sans doute à produire quelques 
brises légères , soit dans les régions équatoriales , soit dans 
les régions polaires ou tempérées. Ainsi tous les grands 
phénomènes atmosphériques que nous observons résultent 
clés substances étangères qui peuvent être , ou lentement 
accumulées , ou soudainement enlevées et suspendues 
dans les airs. Ces substances météoriques doivent donc 
être étudiées avec une attention particulière dans leur 
origine, dans leurs propriétés et dans les diverses appa- 
rences sous lesquelles elles peuvëiU; se présenter. 

Pour simplifier, autant qu'il est possible, une étude 
qui embrasse tant de questions difficiles , nous adopterons 
les divisions suivant.^s. Nous nous occuperons successive- 
ment 

De Thygromélrie, 

Pu serein et de la rosçe^ 
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Du givre et de la gelée , 

Des brouillards et des nuages, 

De la pluie, de la neige, du grésil et du verglas^ 

Des diverses substances météoriques et des aérolilhqs. 

De Thygroméirie* 

667* Construction et usage des hygromètres. 

L'hygrométrie a un double but , celui de mesurer la 
force élastique de la vapeur qui existe dans Tair , et celui 
de déterminer Taction que les divers^corps de la nature 
peuvent exercer sur celte vapeur. Cette seconde partie 
oiTrc nécessairement une foule de phénomènes qui ne peu- 
^ vent être considérés ici que d'une manière générale \ ainsi 
nous nous attacherons particulièrement à la première 
partie, qui présente une question nette et précise. 
. Tous les instrumens qui servent à mesurer la force élas- 
tique de la vapeur contenue dans Taîr se nomment des hy- 
gromètres^ mais parmi ces instrumens il faut distinguer 
ceux qui donnent immédiatement cette mesure et ceux 
qui ne la peuvent donner que d'une manière indirecte , 
et par des déductions plus ou moins incertaines. Les pre» 
miers peuvent être appelés hygromètres de condensation^ 
parce que tous ceux qui sont connus jusqu'à présent re- 
posent sur la condensation de la vapeur convenablement 
refroidie -, les seconds peuvent être appelés hygromètres 
d^ absorption , parce qu'ils reposent tous sur l'absorption 
de la vapeur au moyen de diverses substances. 

658. Hygromètres de condensation. Concevons un vase 
cylindrique en verre , plein d'eau, ayant ses parois parfai- 
tement transparentes, nettes et bien essuyées^ supposons 
qu'il soit placé sur un support ou sur une table dans uiif 
lieu dont la température est, par exemple, de 20", et qu'il 
ait lui-même cette température. Tout le monde ^ait que^ 
si Teai^ contenue dans ce yaçe ê)»t graduellement r^froîclie 
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à 19^, puis à 18** et à 17°, etc. , il arrive un înstaiU où la 
transparence est tout à coup troubl<5e , et lorsqu'on re- 
garde atlentivenient , jon aperçoit que ce pliénomène est dû 
à une rosée très-fine qui s'est déposée sur les parois. Si le 
point -dn^î osée (c'est ainsi que l'on appelle l'instant précis 
où la rosée commence à se déposer) \ si le poînt-de- rosée a 
lieu , par exemple , à 1 5°, c'est-à-dire, au moment où l'eau 
du vase atteint la tempcraliire de i5°, on en conclura que 
la force élastique de la vapeur contenue dans Faîr est de 
i3 millimètres, force élastique maximum pour la tem- 
pérature de i5°; s'il a lieu à' 12*, on en conclucra que la 
Vapeur a une force élastique de 1 1 millimètres; à lo**, 
une force élastique de 9 millimètres : en un mot, la force 
élastique de la vapeur contenue dans l'air est toujours la 
force élastique maximum correspondante h la tempéra- 
ture du point-de-rosée. En effet, la couche de gaz qui en- 
veloppe les parois extérieures du vase se refroidit comme 
ces parois elles-mÊmes , et tout en se refroidissant par leur 
contact , elle conserve son élasticité totale qui est mesurée 
par la hauteur du baromètre j mais, il y a plus, les deux 
élémens qui composent ceUe couche de gaz , savoir , l'air, 
et la vapeur , conservent chacun leur élasticité partielle; 
or, à l'instant où cette vapeur commence à se condenser, 
elle a évidemment la force élastique miaximum correspon- 
dante à la température de condensation. Donc , cette force 
élastique est celle qu'elle avait avant le refroidissement : 
c'est , par conséquent , la force élastique cherchée. 

Tel est le principe simple et rigoureux sur lequel re- 
pose la construction des hygromètres de condensation. 
Tout se réduit à observer exactement la température du 
point-de-rosée et à chercher dans les tables la force élas- 
tique correspondante. Pour rendre ce principe tînçore 
flûs facile à comprendre, et pour habituer l'esprit k en 
faire l'application , nous reproduirons ici les tables de la 
force élastique de la vapeur d'eau, depuis — 20a 4o®, qui 
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sont à peu près les extrêmes de température eal^e leic|uels 
se font toutes les observations hygrométriques. 

Tahle de la force élastique de la vapeur ^eau depuis -^ 20® à 

+ 4oo. 



■rpeialure. 


Fore* éUst. 


TewfénU 


Força âul. ' 


feap^nl. 


Force «laiU 


— 20 


1,3 


It 


10,1 


26 


AÀ 


— 15 


>'9 


la 


10,7 


27 


25,9 


*— 10 


2,6 


i3 


n,4 


28 


274 


— 5 


3,7 


'4 


12,1 


29 


29.0 . 





5,0 


i5 


12,8 


3o 


3o,6 , 


I 


5,4 


16 


i3,6 


3i 


32^ 


a 


5,7 


n 


14,5 


32 


34.3 


3 


6,. 


18 


i5,4 


33 


36,2 


4 


6,5 


*9 


16,3 


34 


38,3 


5 


6,9 


30 


17,3 


35 


40,4 


6 


74 


ai 


18,3 


36 


42,7 


7 


7 '9 


23 


»9»4 


37 


45,0 


8 


8,4 


23 


20,6 


38 


47,6 


9 


8,9 


34 


21,8 


•39 


5o,i 


10 


9,5 


25 


23»t 


•4» 


53,0 
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Ainsi , la force élastique de la vapeilr contenue dans 
de Tair est 5 millimètres, quand le point-de-rosée est à o* ; 
elle est de 9,5 quand il est à lo'^, de 17,8 quand il est à 
20"" , de 3096 quand il est à 5o^, etc. Et ces résultats sokit 
complètement indépendans de la température ambiante ; 
seulement, si elle est presque égale à la température du . 
poipt-de-rosée, Pair sera presque saturé de vapeurs on. 
saturé d^htmiidité^ et si, au contraire, elle surpasse de 
beaucoup celle du point-de-rosée, Vair sera très-sec. Pre- 
nons un exemple ^ supposons que l'on ait fait quatre ex- 
périences : 

La première, en hiver, par une température de o*'; 

La deuxième , au printemps , par une température de ' 
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La troisième, en été, par une température de 3oo;^ 

La quatrième, en automne, par une température de 200 ; 

Que Ton aît constamment trouvé le poînl-de-rosée à o", 
on en devra conclure que , dans ces quatre expériences , 
Tair atmosphérique contenait la même quantité de vapeur, 
et que la force élastique de cette vapeur était de 5 milli- 
mètres. Mais, tout en contenant la même quantité de va- 
peur, Tair avait cependant des degrés d'humidité hîèn 
différens : dans le premier cas, il était très-humide et 
presque saturé d*humidité ; dans le deuxième cas, il était 
déjà très-sec ^ dans le quatrième cas , excessivement sec ; 
quant au troisième cas, c^est une sécheresse si grande 
que jamais peut-être Ton n'en a observé une pareille dans 
Tatmosphèrc, C'est ainsi que la comparaison des degrés 
d'humidité est tout autre chose que la comparaison des 
quantités de vapeur. En été , par 30o de température , 
Tair est. sec , quand le poînt-de-rosée est à i5 ou ao^, et, 
par conséquent, lorsque la quantité de vapeur contenue 
dans l'air est quatre ou cinq fois plus grande qu'elle n'est 
en hiver par un temps complètement humide. 

Le vase en verre ou en cristal , qui vient de nous servir 
à déiil outrer le principe sur lequel reposent tous les hy- 
gromètres de condensation , n'est pas lui-même un'^hygro- 
raètrc, bien qu'il puisse en tenir lieu. 11 était important 
de lui donner une disposition qui pût en faire un véritable 
instrument météorologique, c'est-à-dire, un instrument 
portatif, facile à observer et exact dans ses indications. 
Ces conditions me semblent à peu près remplies dans les 
deux hygromètres suivans : l'un est Vhygromètre à capsule 
que j'ai fait construire il y a huit ou dix ans , mais dont je 
n'ai pas eu occasion de publier la description, bien qu'il 
ait paru très-commode à quelques observateurs 5 l'autre 
est Vhygromètre de Daniel y dont on se sert" beaucoup eu 
Angleterre. 

Uhjgromètre àcapsiile est représenté dans la fîg. SSy. 
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Il se compose d'une capsule c c' et d'un thermomètre t t'. 
La capsule est eu plaqué d'or extrêmement mince; elle a 
4 ou 5 centimètres de diamètre, et lo ou 12 millimètres 
d'élévation ; elle porte une petite douille par laquelle on 
la fixe dans un petit bouchon d'ivoire bb'. Le thermo- 
mètre est scellé dans la douille; sa boule t est isolée au 
milieu de la capsule, et sa tige descend jusqu'auNpied pp' 
de l'instrument. On y laisse un peu d'air pour que la co- 
lonne ne se divise pas; ce thermomètre, à la fois très- 
délicat et très-sensible, s'étend ordinairement depuis 0° à 
3oo ; son échelle h h' est fendue dans sa longueur et porte 
par derrière une mince feuille d'ivoire translucide, contre 
laquelle le sommet de la colonne thermométrique devient 
parfaitement visible et tranchée; c'est l'échelle elle-même 
qui porte le bouchon et la Capsule. 

Lorsqu'on veut faire l'expérience, on verse de l'éther 
sulfurique dans la capsule; la prompte évaporation donne 
un prompt refroidissement. On suit de l'œil le sommet 
de la colonne 'thermométrique, et en même temps on re- 
garde la paroi nette et brillante de la capsule, afin de saisir 
Tinstant précis où elle'commence à se ternir; la tempéra- 
ture correspondante est celle du point- de-rosée. On pour- 
rait écrire sur l'échelle les forces élastiques correspon- 
dantes aux divers degrés qu'elle porte. 

L'exactitude de cet instrument repose sur ridenlllé 
presque parfaite qui existe eolre la températvirc de Té- 
ther, celle du thermomètre et celle des parois de la cap- 
sule. 

On conçoit que la boule du thermomètre doit ê Ire tou- 
jours complètement enveloppée d'élher. 

De toutes les surfaces, celle de l'or brillant m'a paru 
la plus délicate pour montrer le point-de-rosée. 

IL* hygromètre de Daniel est représenté dans la figure 
358. Il se compose d'un tube recourbé en v renverse, 
et terminé nar deux boules , l'une b en verre noir , et 



7^4 LIVRE NEUVIÈME. 

Fautrc b^ en verre ordinaire. La boule noire est à moitié 
pleine d'éther, et en outre elle contient un très-petit ther- 
momètre , dont la tige et 1 échelle sont arrêtées dans Tin- 
térieur du tube t. L'air est complètement chassé de Tap* 
pareil. 

Pour faire rexpéiience , on verse de Téther sulfurique 
sur la boule b' qui est revêtue d'une toile fine , et Ton re- 
nouvelle l'opération jusqu'au moment où la rosée se dé- 
pose sur la boule noire. On note cçt instant et la tempé- 
rature précise que marque alors le petit thermomètre in- 
térieur ^ cette température est celle du point-dc-rosée. 

Il est inutile de dire que le refroidissement de la boule 
noire est produit par la prompte évaporation de l'éther 
qu'elle contient, évaporation qui est elle-même produite 
par la coiidensaliou de l'éther dans l'intérieur de la boule 
B de plus eu plus refroidie par l'évaporation qui se fait 
sur sa surface extérieure. Ou voit à côté de la figiure 358 
un petit flacon très-commode pçur verser l'éther sur la 
boule B^ pendant tout le temps que dure l'opération. 

Lorsqu'on a déterminé la force élastique de la vapeur 
par l'un des moyens précédens , l'on peut facilement trou- 
ver le poids total qui eu est contenu dans un volume donné 
d'air *, il suiBt pour cela de se rappeler que la vapeur qui 
existe dans l'air possède exactement les mêmes propriétés de 
tension et d'élasticité que la vapeur qui existe dans le vide. 

Ainsi , la formule que nous avons donnée ( !i3o , page 
335) est exactement applicable au cas présent ^ etle tableau 
que nous avons formé (pag. SSy, T. I) nous donne dans 
la colonne des densités le poids de vapeur d'eau contenue 
dans un centimètre cube d'air. Nous le reproduirons ici 
en le réduisant aux températures entre lesquelles sont 
comprises les observations hygrométriques 5 mais, pour 
le rendre d'une application plus facile, nous exprime- 
rons le poids de vapeur contenu dans na.mèti^e cube d'air ; 
ce poids est évalué en grammes. 
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Tahleau des poids de la sapeur qui est contenue dans un mètre 

cube d*air. 



lu» ilu 


Force (élastique cor- 


Po'Hs de U vapeur 


(-r<i8i»o 


rrspooflante 


contenue dans un 


centig. 


CD millimètres. 


mètre cubé d'air 
en gramoiei. 


•20 


1,3 


1,5 


l5 


'.9 


2,1 


<«> 


2,6 


2,a 


■ 5 


3,7 


4,0 





5,0 


5,4 


1 


5,4 


5.7 


a 


s;. 


. 6,1 


3 


6,1 


6,5 


4 


6,5 


6,9 


5 


6.9 


7.3 


6 


7,4 


7»7 


7 


7,9 


8,2 


8 


8,4 


8,7 


9 


8,9 


9»? 


10 


9,5 


9'7 


11 


10,1 


10,3 


12 


10,7 


10,9 


i3 


11,4 


11,6 


»4 


12,1 


12,2 


i5 


12,8 


i3,o 


i6 


i3,6 


i3,7 


»7 


i4>5 


14.5 


i8 


i5,4 


ii5,3 ' 


'9 


16,3 


16,2 


20 


17,3 


i7>i 


21 


18,3 


18,1 


22 


194 


19^1 


33 


20,6 


20,2 


24 


21,8 


21,3 


25 


23,1 


22,5 


26 


24,4 


23,8 


27 


25,9 


25,1 
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de rosée en 
drgrés ceotijf. 

28 
29 

3o 
3i 

32 

33 
34 
35 
36 

37 
38 

39 
40 



n.istique cor- 


Poids de la Tap«ur 


ndunle f>n 


contenue dan« un 


imètUci. 


mitre cuhe d'air en 




grammes. 


^lA 


26,4 


29,0 


27,9 


3o,6 


29,4 


32,4 


3i,o 


34,3 


32,6 


36,2 


34,3 


38,3 


36,2 


40,4 


38,1 


4^»7 


40,2 


45,0 


42,2 


47,6 


44,4 


5o,i 


46,7 


53,0 


^Sj^ 



On voît par ce tableau que, entre o** et 20'», le nombre 
qui exprime en millimètres la force élastique de la va- 
peur est aussi celui qui exprime en grammes le poids de 
\apeur contenue dans un métré cube d'air, "Ainsi , lors- 
qu'on trouve le point dç rosée à 10'*, la force élastique de 
' la vapeur est de neuf millimètres et cinq dixièmes^ et le 
poids de cette vapeur , qui est contenu dans un mètre cube 
d'air, est de neuf grammes et sept dixièmes. Il est facile 
de se rendre compte de cette particularité, en remontant 
à la formule (23o) , car elle devient 



M 



( I + 0^068 ) 



M désîgnaiit le nombre des grammes d'eau contenus 
dans un mètre cube d'air ; 

p, la force élastique de celte vapeur évaluée en milli- 
mètres et déterminée par le point de rosée; 

t, la température ambiante. 
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Or ) comme le facteur qjai muliîplîe p est touJQUrs très- 
peu différent de Vuniié , on a à très-peu prés 

659. Hygromètres éC absorption^ Il y a un grand nombre 
de corps qui absorbent, avec plus ou moins d'avidité, la va-^ 
peur d'eau qui existe dans Tair, et comme en même temps 
ils éprouvent quelques changemens dans leurs dimensions, 
dans leur poids ou dans quelques autres de leurs pro-< 
priétés , Ton a essayé de prendre ces changemens eux- 
mêmes pour la mesure des quantités de vapeurs absorbées. 

. De tous les hygromètres qui sont construits d'après les 
changemens de dimension que la vapeur produit dans dif- 
férens corps, nous n'en décrirons qu'un seul, Vhygro^ 
mètre à cheveu^ que l'on appelle, aussi Y hygromètre de 
Saussure y du nom de son illustre inventeur. 

^hygromètre à cheveu ^ dans sa forme la plus simple.,' 
est représenté dans la fig. 35^. Le cheveu est fixé par son 
extrémité supérieure aune pince p, qui peut éprouver 
de légers déplacemens au moyen de la vis v et du ressorte.) 
il s'eproule par son extrémité inférieure sur une poulie à 
deux gorges , dont Taxe porte ime aiguille g destinée k 
parcourir le cadran c. 

Dans la seconde gorge de la poulie est enroulé un fil 
de soie portant un petit contrepoids q destiné à donner 
au cheveu une tension continuelle et toujours égale. 

Voici maintenant le jeu de l'instrument. Quand l'air qui 
enveloppe le cheveu devient plus humide., le cheveu .ab- 
sorbe une nouvelle quantité d'humidité, il s'allonge., le 
contrepoids fait tourner la poulie , et laiguille marche 
vers le point h du cadran^ au contraire., quand l'air de«. 
vient plus sec, le cheveu perd une partie de son humidité. j 
il se sèche lui-môme, se raccourcit, entraine le contre- 
poids., fait tourner la poulie, et l'aiguille marche vers la 
poiïît 9 ^vi çadi'fiUf C€9 çffçi9 sont tr ès-prpmpis j il e^t fa*» 
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die de voir, j^Sit exemple, que le souffle cle Thaleitiè cié- 
termine ua grand mouvement dans Taigullle. 

Les indications que Ton peut tirer de Thygromètre à 
cheveu reposent sur les deux principes suivans : 

1* Dans la sécheresse extrême , le cheveu prend tou- 
jours le même dcgrd de raccourcissement , c'est-à-dîre que 
Taiguille finit toujours paf s*a^rÊter au même point s du 
cadran , quelle que soit la température; ce point s est le 
point de la sécheresse extrême. 

2* Dans Yhumidité extrême^ le cheveu prend toujours 
le même degré d'allongement, c'est-à-dîre que Taiguilte 
fitiit toujours par «^'arrêter au même point tf , quelle que 
soit la température; ce point n est le point de Thumidité 
cxtréine. 

Pouf 1« même cheveu , TîntervaHè compris eiitre leaf 
points extrêmes s et h est toujours le même , et le mou^e- 
ment de la pince supérieure r sert Ïl changer un ped la 
longueur du cheveu , pour amener ces poinis sur le ca- 
dran, si naturellement ils nj tombaient pas, C6 quî 
pourrait bien armer. 

Nous sellons eh même temps démontrer ces principe^ far 
lexpérience , et faire la graduation de Finsif ument. On' 
met l'hygromètre sous une cloche; ort y fait le vide, ou 
Aven on y laisse Fàir, mais dans Pnn ou Tautre ca^ on en 
absorbée toute rhumîcKté, soit avec TacidcJ sulfurique coiï- 
centré , soît avec du chlorure de calcium bien cklciné , et 
^ ï*on observe le point où s'arrête TaigUTlIe ; ce point est 
marqué téro sur le cadran ; c'est le point de sécheresse' 
extrême, car l'expérience répétée plusieurs fois à des tem- 
]^rattrres différentes, donne très-sènsîblement le même 
résultat. Il faut quelquefois plusieurs jours pour que Taî- 
guille eesse complètement de marcher au sec. 

Ensuite on porte l'hygromètre sous une cloche dont 
on a mouilFé les parois' avec de Feau distillée, la cloche 
dfe-mème reposç^ $ur tm plattcau au foiîtî duquel on A ré** 
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pandn quelques lignes d'eau, et l'on abandonne Texpé- 
rjence à elle-même. L'aiguille marclie rapidement vers le 
point H ou vers Thumidilé, et enfin elle s'arrête; son 
point d'arrêt est le même, soit que la température am- 
biante soit o', 10"*, 20* ou même 3o®; c'est le point d'hu- 
midité extrême. On y marque loo 5 l'arc compris sur le 
cadran entre o et 100 est ensuite dîvîèé en 100 parties 
égales, et chacune de ces parties est ce que l'on nomme un 
degré cChumidité. 

Pour que l'hygromètre soit bien comparable à lui-même, 
c'est-à-dire pour qu'il marque exactement le même degré 
dans les mêmes circonstances, il faut que le cheveu ait été 
choisi avec beaucoup de soin. Pour cela on prend plusieurs 
cheveux, dont chacun soit égal, uni et homogène autant 
que possible; on les soumet à une légère lessive alcaline à 
peine tiède ; on les sèche \ on les examine de nouveau , et 
l'on choisit enfin ceux qui paraissent oflfiir l'homogénéité 
la plus complète dans toute leur étendue. Malgré ces pré- 
cautions , il est rare d'obtenir dans ces hygromètres une 
marche bien constante, et, de plus, ils s'altèrent avec une 
telle rapidité qu'après un an il est presque indispensable 
de renouveler, le cheveu 

D'aprts tout ce que nous venons de dire , l'hygromètre à 
cheveu ne nous donne encore que le moyen de comparer les 
divers degrés d'humidité*, il nous permet de dire que l'air 
est a 60 , à 80 ou à 100 degrés d'humidité ; mais il ne notis 
dit rien sur la force électrique de la vapeur que cet air 
contient, et par conséquent il ne résout pas la question 
fondamentale qui fait l'objet de rhygromélrîe. Il fau- 
drait pour cela déterminer quelle est la force élastique 
de la vapeur qtii correspond à chacun des degrés de l'hy- 
gromètre à cheveu , et cette détermination est très-difficile, 
parce qu'il est évident que si cet hygromètre marqué , par 
exemple, 80° d'humidité quand la tcmplVatnre est zéro, et 
80^ d'humidité quand Ja température esl de 3o^ , les foreeâ 
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élastiques correspondantes à ccUc même indication de 
Tinstrument ne sont certainement pas égales. On est 
donc obligé de réduire la question , et c^ëst ce qu^a fait 
M. Gay-Lussac; il a cherché quelles étaient les forces 
élastiques de la vapeur correspondante aux divers degrés 
que marque Thygromètre à cheveu pour une température 
déterminée y et il a choisi la température de lo^. Nous 
rapporterons ici quelques-uns de ses résultats les plus 
utiles dans les observations météorologiques. 

Quand Fhygromètre à cheveu marque loo degrés, la 
force élastique de la vapeur est au maximum , c'est-à-dire 
9,5 millimètres. 

Pour 90 degrés , elle est à peu près les — de son maxi- 
mum^ ou 7,6 millimètres. 
Pour 80 degrés , elle est k peu près les ^ , ou 6,4 millim. 

Pour 90 degrés r-. lamoilîé, ou4>7 luîU. 

Pour 60 degrés T? ou 3,2 millim. 

Pour 5o degrés 7 » ou a, 4 millim. 

4 

Pour 4o degrés -, ou îî millim. 

5 

Pour 3o degrés . * : -, ou i, 3 millim. 

7 

Il est excessivement rare de voir Thygromètre tomber 
à 3o\ 

J'ai rapporté les expressions de la force élastique Cor- 
respondante aux divers degrés en fraction de la force élas- 
tique maximum f parce qu'il est bien probable que les 
nombres obtenus par M. Gay-Lussac pour la température 
d^ xo* s'éteii(j|em nu moins a\ix températures voi^iijcs j ç% 



MS VAPBURS DE L*ATMOSPHèRE. — CHAP. III. ^4 ^ 

11 est i)îen probable par conséquent que Ton ne commet- 
trnit ptis une grande erreur en appliquant ces résultats k la 
température de 2io% c'est-à-dire que pour cette température 
les forces élastiques de la vapeur sont sans doute à peu près î 

les -r, les -, le -, le -, le-, le- ouïe- 
5 o 3 o 4 ^ 7 

de la force élastique maximum ^ 1^,3 millimètres , sui-^ 
vant que Thygromètre à cheveu marque 

go, 8o, 70, 6o, 5o, 4^ on 5o degi'és. 

Malgré le travail important de M. Gay-Lussac sur ce 
âujet, rhygromètre à cbeveu ne peut donner que des 
approximations sur la force élastique de la vapeur conte- 
nue dans l'air, parce qu'il est par sa iiature un instrument 
trop irrégulier dans sa marche, et soumis à trop d'incer- 
titudes. 

Cependant on doit cojivenir qu'il est peut-être encore 
le moins inexact des nombreux hygromètres que l'on a 
construits en prenant pour principe le changement de 
dimensions causé par l'absorption de la vapeur. Avant de 
choisir le cheveu , on avait employé une foule de sub- 
stances organiques : du parchemin , des peaux diverse- 
ment préparées , des rubans de baleine, etc. 5 on avait eu 
recours aussi au changement de volume ou de capacité ; 
on avait mis du mercure dans des plumes à écrire , dans des 
vessies de souris, etc., et l'on observait dans un tube 
étroit les mouvemens d'ascension ou de dépression du mer- 
cure , suivant que la capacité devenait plus grande par 
l'humidité ou plus resserrée par la sécheresse. Mais toutes 
ces inventions sont maintenant abandonnées. 
' De tous les hygromètres que l'on a imaginés en pre- 
nant pour principe les changemens de poids ou les çhan- 

gcQTiena de prpçrîçtç prQcluiu dam les çorp§ par X^hn 



sprptiojQL de U vopeur, il nm est aucun qui ne soit trop 
inexact pour que nous puissions en recommander Tusage. 
Les çhangemens de poids peuvent sans doute être mesurés 
avec une grande précision y soit avec la balanxie ordinaire, 
soit au moyen de la force de torsion des Cils de métal ; mais 
ils sont si petits , que \es parcelles de pouçsière qui sont 
toujours flottantes dansTair peuvent produire une grande 
altération dans les résultats , et de plus , la graduation de 
€Ês i]f;i9^u9Aeos pour arriver à la force élastique de la va- 
peur est excessivemeiàt difficile. Ainsi les éponges impré- 
gnées de dififérens sels, les flocons ou les toiles de coton, 
les rondelles de papier, et tous les corps analogues qui 
spnt plus légers ou plu$ lourds , suivant que Tair est plus 
^ec ou plus humide , ne peuvent donner que des indicar 
lions tout-à-fait infidèles. 

Parmi les çhangemens de propriété , celui qui a été em- 
ployé le plu3 souvent pour la construction des hygroi;nè- 
tres est la torsion des cordes à boyau ou des cordes de 
chanvre ou de coton , et la torsion de quelques fibres végé- 
tales, comme la barbe de blé; mais tous ces instrumens 
paraissent encore plus mauvais que les précédens* 

660. Nous avons dit au commen<:ement que Thygrométrie 
a aiissi pour objet de déterminer les actions que les dijQSc- 
rens corps peuvent exercer sur la vapeur d'eau. Cfîtte se- 
conde question, comprend une foule de phénomènes, dans 
le détail desquels nous ne pouvons entrer. La plupart des 
corps organiques ou inorganiques peuvent contenir avec 
leurs autr' ' 'mens une certaine q.uantité d'eau qui n'est 
point esseï '^ à leur nature chimique ; s'ils sont expor 
sés dans un co^^iace parfîiitement sec, ils perdent une por- 
tion de cette eau accidentelle, et ils en perd/ent d'autant 
plus , que la température est plus élevée \ s'ils sont exposés 
ensuite dans un espace plus ou moins humide, ils en ab- 
sorbent la vapeur avec plus ou moins d'avidité; ils la lir 
tjuéfient; ils la dispersctit dans toute Vétenduç de leur 
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masse, et reprennent ainsi un ppjidtsplus ou moins grand 
çt des propriétés plus ou moî];LS analog\ies à cipUes qn'i^s 
avaient d abord. Cet état d équilibre entre la quantité d^au 
que peut retenir un corps çt Tliu^idité de Vati^osphèjf^ 
qui Tentoure repoçe sur le principe suivant: 

Quand Feau se trouve çpmbinée avec des suhstai^ç^ 
étrangères, elle çpnse^'vç encore la propriété dVniei|re 
des vapeurs^ mail a température égale, la fprce élasti- 
que de cçs vapeur^ est toujours joindre que çç\Le dç$ y^- 
peurs qui se fûrnient suy df l'eau purp. 

Pour démontrer ce p]|;'iucipe foî^flamenfal 9 U sp^t 4e 
faire passer dans le vide bapmétrique de Ve^n pure e^ de 
r^au tenant çn dissolution diverses $ubstançe$. Oi| ob^ieu- 
dra une dépression dp la colonie baropi^c^rique 9 et par 
cpnséquent une mesure dp |a force élastique de )a yapeur 
qui se forme ^ P^^.îs, à température égale, la dépression sera 
tjoujours inpindre pour Ie| diççjolutions que pour Teau 
pure. Par exemple , à lo^ de température, Mv Gay-Lussac 
a trouvé les résij.lt^ suivans : 

Kalnre DenMtés des dîi- Tension dps dis- 

4n dissolutions. «olulions à to<^ cent. solutiont à lO**. 

&ÇU 1,000 9,5 

]|turiate de soude. . . i,og6 8,6 

Id i,i63 7,8 

14 i,2o5 ^,2 

Id 1,343 4,8 

14 ?j%7 3,6 

Ad4e splfuriqu^. . . 1,49? 1,5 

Id ^9^4' ^'^ 

Id I9702 Oy2 

Id 19848 0,0 

Or, si la vapeur qui se forme, par exçmpje, sur reati 
salée à 10' ne peut atteindre qu'upo forcç claslique de 
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y millimètres , qu*arrivcraît-îl si Toti mettait en contact à 
to* de l'eau salée avec de la vapeur ayant une force élasti- 
que plus grande que 7 millimètres? Ce qui arrive dans ce 
cas est digne de remarque : Icau salée absorbe de la vapeur 
au lieu d'en émettre, et elle en absorbe jusqu^au moment 
où la force élastique de la vapeur , qui repose sur elle, est 
réduite à 7 millimètres. On peut démontrer ce résultat en 
faisant passer un grain de sel dans le Iraromètre qui con- 
tient deTeau pure et de la vapeur au dessus d'elle; à me- 
sure que le sel se dissout dans Teau , le baromètre remonte , 
cest-à-dire que la force élastique de la vapeur qui pré- 
existait ne peut plus se soutenir en présence de Teau sa- 
lée ; il faut quelle retombe à la valeur qu'elle aurait prise 
en se formant sur Teau salée elle-même. 

Ainsi , tandis que Teau pure a seulement la propriété 
d^émettre des vapeurs , une dissolution a la propriété à* en 
émettre ou d'en absorber ^ suivant que la tension de la 
vapeur qui repose sur elle est plus petite ou plus grande 
que la tension de la vapeur qui tend à se former. 

Ce qui arrive aux dissolutions arrive aux aussi corps so- 
lides qui contiennent de Teau accidentelle, c'est-à-dire de 
l'eau dont ils peuvent être privés sans que leurs autres élé- 
mens se désunissen t ; les corps absorbent ou émettent les va- 
peurs dans l'atmosphère qui les entoure, suivant que la 
tension des vapeurs déjà existantes dans cette atmosphère est 
plus grande ou moindre que la tension des vapeurs qui 
tendent à se former. 

Voilà pourquoi les corps hygrométriques , comme le 
cheveu , arrivent toujours au même degré de saturation 
quand ils sont plongés dans de l'air qui est lui-mêaie 
saturé d'humidité; car la tension de la vapeur qui tend à 
se former sur ces corps , est toujours moindre que la ten- 
sion de la vapeur qui existe alors autour d'eux , et il y a 
absorption jusrju'ri saturation. 

Çç$ îpOoics prinripes §'i»pplî(juçaî à ua §rau4 ïiQRbrç 
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(l'opérallons industrielles, parLÎcuHèrcment à celles qui 
ont pour objet de concentrer des dissolutions par la tem- 
pérature ambiante, comme il arrive dans les salines ; car 
en exposant ces dissolutions à Fair, il est bien possible 
qu'on les étende au lieu de les concentrer 5 c'est ce qui 
aura lieu, par exemple, à lo** de température, si elles ont 
une densité de i^!2o5 , et si l'hygromètre à cheveu marque 
90*" d'humidité. 

DU SEREIN ET DE hX ROS^E. 

661. Du serein. Le serein est une petite pluie fine qui 
tombe quelquefois sans que l'on aperçoive aucun nuage 
au ciel. Dans nos climats , ce phénomène se manifeste 
seulement pendant Tété , et presque toujours au coucher 
du soleil 5 on l'observe surtout dans les vallées ou dans 
les plaines basses, à une petite distance des lacs et des ri- 
vières ^ il est beaucoup plus rare dans les lieux élevés. Une 
pluie sans huage semble d'abord un phénomène impos- 
sible; mais il suffit dun instant de réflexion pour en voir 
la possibilité et même pour en concevoir la cause. 

Pendant la chaleur du jour, tous les corps humides 
donnent une grande quantité de vapeurs , qui se répandent 
dans l'air sans en troubler la transparence ; supposons , 
pour un instant, que vers cinq ou six heures de l'après- 
midi la température de l'air atmosphérique soit, par 
exemple , de ao*, et que la force élastique de la Tapeur 
qu'il contient soit de i3 millimètres, alors le soleil conti- 
nuant de s'approcher de l'horizon, la température ambiante 
s'abaisse de plus en plus , sans que la force élastique de la 
vapeur éprouve de changement 5 et quand C3t abaisse- 
ment arrive à t4 ou i5°, la vapeur ne peut plus exister 
en totalité, puisqu'elle aurait une force élastique plus 
grande que le maximum qui convient à cette température; 
il faut donc qu'elle se. condense en par^iç; c'est cette 
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condensation qui produit le phénomène du serein. On 
voit donc qu4L dépend de deu^ élémeus , savoir, de la tem- 
pérature ambiante et de ]a force élastique de là vapiâur qui 
existe dans Tair ; et la condition de sa formation csi que 
la température Rabaisse au dessous de celle qui convient k 
la force élastique de la vàpeui*. 

En déterminant le j^inl de rOséè avec un hygromètre , 
et en suivant avec un thermomètre la loi du tefroîdîsse- 
ment de Tair, on pourrait prédire à peu prèvlMnstant où 
le serein doit paraître , et ihdiqûet son Intensité. 

66a. Rosée. Tous les phénomènes de la rosée ne sont 
qi^e des conséquentes des lôiâ de Th jgromét^ie et des lois 
du rayonnement nocturne. C'est le docteur Wells qui à 
le premier découvert et développé ces conséquences dahs» 
une série d*expérienceis ingénieuses qui remontent à peti 
prèé à l'année i8oo. Son onvfagc sâr la rbsée fut cou- 
ronné en 1816 par la Société royale dé Londres. 

Pendant les nuits calmés et sereines ^ Tàir atmosphé- 
rique et tous les corps dispersés sûr la surface dé là terré 
se refroidissent par leur rayonnement vers les espaces cé- 
lestes (pag. 700) ; mais C6 t'efi^oîdisscmerit est inégal ^ parce 
qu'il dépend du pouvoir i^ayonnânt des corps, dé leur 
conductibilité et de leuf situation {)ar rapport aui objets 
circonvoisins. Dans les circonstances les pliis favorables , 
un corps peut tomber ft 6 ou lô* au dessous dé la tempé- 
rature de Fair ; c'est ce que le âdctèiir Wells à constaté 
par un grand nombre d'expériences. Ainsi , pendant uiie 
belle nuit d'été ^ l'observateur qui parcourrait une plaitie 
pour observer avec un thermomètre très-sensible la tem- 
pérature du sol et des divers objets dont il e»t couvert , 
trouverait infailliblement dé très-grandes difTéf encés dans 
ces températures 5 lés couches inférieures de Faîr étaiit , 
par exemple, à la"*, il trouverait dans quelques endroits 
le sù\ ou le gazon ft à ou 3" seulement , d'autres ciorps se- 
f«kn« à 5 ou 6*, d'fttttréâf à 8 ou to , et plusieurs serai^ùf 
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sanà doute à une température plus haute que celle de l'air. 
Ce fait fondamental une fois établi, rexplication de la rosée 
et de tous ses accidens ne présente plus aucune difficulté. 

Admettons pour un moment que la force élastique de là 
vapeur qui existe dans Tair soit de 7 millimètres; comme 
cette force élastique est le maximum correspondant à 5* de 
température, il est évident que tous les corps terrestres 
qui sont au dessous de 5"* auront condensé les couches de 
Vapeurs qui sont venues en contact avec eux , et qu*îls 
seront par conséquent plus ou moins couverts de rosée. 
Au contraire , tous les corps (jui ont conservé une tem- 
pérature plus haute que 5* resteront parfaitement secs , 
puisque l'air humide qui les touche n'aura pas été refroidi 
jusqu'au point où la vapeur est forcée de se condenser. 

Ainsi , en dernier résultat, pendant les nuits calmes et 
sereines, tous les corps terrestres doivent être assimilés à 
l'hygromètre à capsule ou à l'hygromètre de Daniell, c'est- 
à-dire que s'ils se refroidissent au dessous du point de ro- 
sée, ils se couvrent de vapeurs condensées , et dans le cas 
contraire , ils restent secs. La seule différence est que les 
parois des hygromètres se refroidissent par l'évaporation 
de l'éther, tandis que la surface du sol et tous les corps 
terrestres se refroidissent par leur rayonnement vers les 
espaces célestes. Mais ces deux causes différentes produi- 
sent ici le même effet , puisque la condensation de la va^ 
peur n'est qu'une conséquence de l'abaisjsement de tempe- 
ratui'C. 

Pour étudier en détail tous les phénomènes de la rosée, 
il suffit donc de rechercher toutes les causes qui peuvent 
modifier le refroidissemeiit des corps et le rayonnement de 
la nuit. C'est ce que nous allons essayer de faire d'une ma- 
nière générale. 

Influence de la situation. Pour mieux faire comprendre 
l'influence de la situation sur le refroidi$sement nocturne, 
imaginons qu'au milieu d'une vaste plaine en ait élevé ime 
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espèce de tente avec des cadres légers ayant cliacun une 
toise carrée ; ces cadres seront , par exemple , recouverts 
de toile ou même de papier, quatre seront placés vertîca- 
lemeQt « et le cinquième placé horizontalement au dessus 
fermera Fespace. Un corps placé sur le sol au milieu de la 
tente rayonnera de toutes parts ; mais ses rayons calori- 
fiques , arrêtés par les parois , lui seront renvoyés par elles, 
et son refroidissement sera très-lent. 

Si Ton enlève la cloison supérieure, le corps verra le 
zénith ^ il rayonnera vers les espaces célestes , et son re- 
froidissement deviendra plus rapide. 

Si Ton enlève une des parois latérales , le corps "verra 
encore une plus grande étendue du ciel, et son refroidis- 
sement deviendra encore plus rapide. 11 en sera de même 
à mesure qu^on le découvrira de plus en plus pour quil 
voie une étendue du ciel de plus eu plus grande. 

Les murs, les édifices, les arbres, les collines font sur 
le rayonnement nocturne un effet analogue à celui des 
cloisons que nous avons pris pour exemple, et, d'après ce 
principe, il suffira de voir Texposition d*un objet pouf 
juger d'avance s*il doit se refroidir plus ou moins qu'un 
autre objet semblable qui voit le ciel sous un autre aspect. 

Influence de la nature des corps. Les surfaces qui ont 
un grand pouvoir cmissif se refroidissent plus prompte- 
ment que les autres ; mais l'épaisseur des corps , leur con- 
ductibilité et l'inclinaison de leurs surfaces sont autant de 
circonstances qui modifient la vitesse du refroidisse^ 
ment. 

Influence du vent. L'agitation de l'air est toujours un 
obstacle à la formation de la rosée , parce qu^en se renou- 
\ elant rapidement à la surface des corps ^ il leur rend une 
partie de la chaleur qu'ils perdent par le rayonnement ^ 
aussi , par un grand vent , la température de tous les corps 
est sensiblement la même que la température de l'air. 

Influence des brouilîwds et des nuages. Quand le ciel 
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est couvert, rechange de calorique s'établit entre les 
nuages et la surface de la terre ; la nappe des puagcs de- 
vient comme la toile des cadres dont nous parlions tout à 
rheure ; elle empêche que les objets ne rayonnent vers le 
ciel , et ralentit le refroidissement. On avait remarqué de- 
puis long- temps que les nuits couvertes sont toujours 
moins froides que les nuits sereines ^ le professeur Wilson 
avait reconnu qu'un thermomètre exposé à Fair libre pen- 
dant une nuit alternativement claire et nuageuse s'élève 
toujours quand Tair s^obscurcît , et retombe dès que les 
nuages disparaissent (Transmet, philos., I77i)» 

Les brumes ou les brouillards produisent un eifet en- 
core plus marqué que les nuages, parce que la chaleur 
rayonnante qui émane des corps à la température ordi- 
naire n'a pas la propriété de traverser un air qui n'est pas 
parfaitement transparent. 

DU GIVRE ET DE LÀ QELÉE. 

^63. Le g'/V/'e ou la. gelée Manche s'observe dans nos 
climats pendant les fraîches matinées du printemps et de 
l'automne. Sa cause est la même que celle de la rosée, car 
le givre n'est autre chose que de la rosée congelée. Quand 
le ciel est serein , l'air calme et humide , et que la tem- 
pérature de la nuit est seulement de 4 ^^ ^^ ^ti dessus de 
zéro , certains corps peuvent tomber par le rayonnement 
à une température pluç basse que zéro , et alors les gout- 
telettes de rosée dont ils se sont d'abord couverts cris- 
tallisent en petites aiguilles qui s'entrelacent de mille ma- 
nières. L'exposition a peut-être plus d'influence encore 
sur la formation du givre que sur celle de la rosée, parce 
qu'une fois que les corps sont revêtus d'une couche de ro- 
sée suffisamment épaisse, ils ont le même pouvoir rayon- 
nant, et leur refroidissement ultérieur s'accomplît sui« 
vaut les mêmes lois. 
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664« Les gelées d'automne ^ et surtout les gelées de 
prîiiteiâps, qui sont quelquefois si funestes aux récoltes , 
oui aussi pour cause principale TinâueUce dià rayonne- 
Inetit de )a liuît. Elles sont accompngnées de girre quand 
Ynir est humide , inais elles peuyerit avoir lieu Sans aucntie 
apparence de gelée blanche ni même de rosée; il suffit 
pour ctla que lair éoit sec , c'est-à-dire , que la force élas-* 
tique de la Tapeur qu il contient soit moindre que «a otl 
3 millimètres. Toutes les circonstances qui favorisent la 
formation de la rosée et du givre sont par conséquent 
celles qui favorisent la gelée ^ et réciproquement tous les 
moyens qui peuvent retarder la formation du givre ou de 
la rosée peuvent retarder ou même empêcher la gelée. 
Ainsi une simple gaze étendue au dessus des plantes déli-' 
cates est très-souveât une précaution suffisante pour les 
garantir d'un refroidissement meurtrier. La fumée serait 
un moyen tout ^ussî efficace. Il ne s'agit pas de réchauffer 
les plantes que l'on veut conserver, il faut seulement les 
empêcher de se refroidir par le rayonnement. C'est d'a- 
près ce principe qu'il faut , suivant les localités, combiner 
les nioyens de conservation. 

Un ëîfemple fera mieux comprendre encore toute l'effi- 
cacité dii rayonnement pottr refroidir les corps pendant la 
nuit, et c'est dans cette vue que nous indiquerons ici le 
procédé que Ton a imaginé depuis long*temps pour faire 
de là glacfe au Bengale. Voici le compte que M. Williams 
en a i^endu dans le txxxiti* vol. des Transactions phihso^ 
phi(fues^ la manufacture dont il parle occupe trois cents 
pei^sonnes. 

Un terrain bien nivelé et d'une étendue convenable est 
divisé cù petits carrés de^kS pieds de côté, entourés d'un 
pfetît rebord de terre de 4 ou 5 potices de hauteur.. Dans 
ces comparlîmens , couverts de paille ordinaire ou de 
cannes à sUcte sèches , on place autant de terrines remplies 
d'eau qu'ils peuvent en contenir. La glace se produit 
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abondamment quand Vaiv est calhie et le cîel sereîfi 5 IcS 
nuages et le vent empêchent sa formation. M. Williartià a 
reconnu pav rex{)étieilce que la lèmpérâtùte de rair'âm- 
biant est presque toujours de pltisîcurs degrés ati dessus 
de zéro , et une fois le thiermomêlre , placé sur la paille à 
côté des terrines, ne descendît pas au dessous de 5%6, 
tandis que la gJace se formait rapidement et prenait beau- 
coup d'épaisseur. 

On a élevé dans la plaine de Saîht-Oueh , auprès de Pà- 
ris y une fabriqué de glace qui repose sur lés tnêmeS prîn-* 
cipes. Il suffit que la température dé Téii* descende à 2 bii 
3* au dessus de zéro jiour que Ton oblîfetihô dfés labiés de 
glâcë assez épaisses. 

DES BROUILLARDS £T DBS HtÀGES. 

665. Les broiiillards se forhient dans Tair huhlidet|uand 
la force élastique de la vapeur est plus ^i^ande qUe la fofciè 
élastique àiaxiiHUrh cbrrespbndantô à la teinpérature de 
l'air. La futtiéé qui s'élève att dessus d'uh tase rempli 
d'èaU chaude est ttii véritable broûillërd^ l'air éiMtit ^ pat 
exemple, à io* , et l'eàù à 60**, la Vàpèut 86 forme avec 
une force élastique de i44 iûîllimèlres , qui est celle qui 
eorrespond à 60° ; miais comihe elle hë peut jias existe^ 
avec cette force élastique à une ternp'éralùirtî de 80" ^ il 
il faut bieii qu'elle se condense eh partie jusqu'à te que sa 
force élastiique soii réduite 3*7 millimètres , qui est celle 
qui correspond à 20® de température. Le brouillard dera 
donc d'autant plus int£hse que la température de l'eau 
sera plus élevée au dessus de la température de l'air, et qUe 
laîr sera lui-même plus humide , puisque , s'il était saturé , 
il faudrait que toute là vapeur nouvelle se condensât à 
mesure i^u'elle arrive. 

Les brouillards qui ète forment sUr la mer , les lacs , les 
|iiâûve!s et feâ ritières ont précisément la àième origine : 
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pluûetirs observateurs se sont assures, par des cxpérieBccs 
directes , qu'au momcut de la forniation des brouillards 
la température de Taîr est toujours moindre que la tem- 
pérature de l'eau. Cependant cette condition , qui est tou- 
jours nécessaire, nest pas toujours suffisante : quand Tair 
est sec et fort agité, il emporte la vapeur et la disperse à 
Tinstant où elle se forme , sans qu^il en résulte une con- 
densation sensible ^ mais quand Tair est calme et déjà hu- 
mide , la vapeur s'élève lentement, et se condense presque 
en totalité ^ c'est précisément ce qui arrive auprès de toutes 
les sources pendant Tbiver. 

On observe assez souvent des brouillards dans des cir- 
constances qui semblent tout-à-fait différentes. Par exem- 
ple , au moment du dégel , quand la température de lair 
est très-sensiblement plus haute que la température de 
Tcau , on voit encore des brouillards très-intenses se for- 
mer sur les rivières , même quand elles sont encore cou- 
vertes de glaces ; maia les apparences seules sont changées : 
le principe est le même. En effet , dans ce cas Tair chaud 
est saturé d'humidité, et lorsqu'il vient se mêler à l'air 
qui a été refroidi par le contact de la glace pu par le con- 
tact des autres corps froids, sa vapeur se condense. 

C'est la même cause encore qui produit les brouillards 
sur les rivières pendant 1 été , après les pluies d'orage. 
L'air est plus chaud que la surface de leau, mais il est sa- 
turé d'humidité, et dès qu'il approche des lieux où la fraî- 
cheur de la rivière se fait sentir, il faut bien que sa vapeur 
se condense, puisqu'elle se refroidit. 

En général, le mélange de deux airs suturés d'humidité 
et inégalement chauds produit essentiellement du brouil- 
lard, parce que la moyenne température qui en résulte 
est trop basse pour contenir la moyenne force élastique 
de la vapeur. Par exemple, de l'air saturé d'humidité à 
5* se mêle à de l'aîr saturé d'humidité à iS*. La tempé- 
^ rature moyenne sera lo® 5 mais la force élastique qui cor- 
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respond à 5^ est 7 millimètres, celle qui correspond à 
i5^ est t3 millimètres ; la force élastique moyeûDC est 10 
millimètres , qui ne peut exister dans de Tair à 10^, puis'» 
que le maximum de force élastique correspondant à cette 
température est seulement de 9 millimétrés^ 

.666. Les nuages ne sont autre chose que des amas de 
brouillards plus ou moins épais, suspendus à diverses 
hauteurs dans l'atmosphère , quelquefois immobiles, et le 
plus souvent emportés par des courans d^air ou par des 
vents impétueux. Tous les brouillards qui se fornient à 
la surface de la terre, dans les lieux humides, au fond 
des vallées, sur les collines, autour des pics élevés ou 
des cimes neigeuses , deviennent des nuages lorsqu'ils sont 
entraînés par les vents sans être dispersés. Mais les nuages 
peuvent avoir aussi une autre origine : ils peuvent se for- 
mer directement au milieu des airs, soit par la rencontre 
de deux vents humides inégalement chauds , soit par la 
condensation des vapeurs , lorsqu'elles s'élèvent en abon- 
dance dans des régions qui sont trop froides pour les con« 
tenir à l'état élastique. 

Qn admet, en général , que les vapeurs qui constituent 
les nuages sont des vapeurs "vésiculaires , c'esi-k-diTe, des 
amas de petits globules remplis d'air humide, tout-à-fait 
analogues aux bulles de savon. Ces globules se distinguent 
très-bien à l'œil nu , dans les brouillards qui s'élèvent sur 
l'eau chaude, et particulièrement sur la surface d'une 
dissolution noire comme le café. Leur densité est cssen* 
tiellemcnt plus grande que celle de Tair , à cause de la 
pellicule liquide qui forme leur enveloppe, et il est assez 
difficile d'expliquer comment ils peuvent, malgré cet excès 
de densité, rester suspendus au milieu des airs. M. Gay- 
I.ussac pense -que les conraus d'air chaud qui s'élèvent 
incessamment de la terre pendant le jour ont une grande 
înfiuencc pour duierminer rascension et maintenir la çus- 

j)çn?i9n ^es p\]^gcs, ^I, Y^çmvl §w{>p9S^it <juç }s( çti^^^WiÇ 
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«olaire, abso^bép dans le sein des nuages, en {orpm 4^ 
pèces de u^oQtgolfières qa} s élèvent ^ des bailleurs 4*4i|- 
|apt plus grandes quç Fexcès de température es( pliis con- 
sidérable. Ces deux causes sont sans doute très-effiçaçe^ , 
mais nous avons jusqu'à présent trop pç^ (le dopné^ 
^r ]a véritable constitution des nuages et sur les pro- 
priétés des vapeurs ou des élémt^ns divers qui les composent 
pour tcn(cr une explication complèfe de cp pbénoi^^fs. 
J^ous i)c ppurnpns, à plus forte raison, pré§ente|r qui; 4lQS 
i:qnjecturc§ plus ou rpoins hasardées sur les çai^s^ q^i 
déterminent U forme des nuages , leur étendue , leur élé- 
y;^tioi^, lei^r couleur et toutes lei^rs apparences si yaf*iées, 
dont le§ jnétéorologî.stes doivent faire une élu4e tQute 
particulier^. 

DE lék PLUIE, Pfi TiA MCIGCy DU GRÉSIL ET DU VERGLAS. 

66^. La quantité de pluie qui jton^be ^nniiellepieiijt sur 
un même point de la terre est un élément méjLcQrologique 
dont la détermination est très-ipiportante. Les instrumens 
qui servent à cet usage sont appelés udomètres } quelques 
observateurs les nommc^nt pluvimètres. La figure 36o 
représente rudomètre ordinaire : c'est un cylindre eu 
cuivre de 6 ou 8 pouces de diamètre \ il se compose d'un 
récipient ç c' et d^un réservoir s s'. Le récipient porte un 
fond conique percé d'pne ouverture n, il s'ajuste à mou- 
vement de baïonnette sur le réservoir s s'. Au fond de ce- 
luî-ci s'ouvre un tube coudé tt' qui fe relève le long do 
la paroi extérieure ^ là il reçoit un tube de verre vy', qui 
est divisé en parties égales et qui sert à indiquer la bau^ei^ 
du liquide intérieur. On mesure exactement la surface du 
récipient ce' 5 on jauge le réservoir s s' pour connaître la 
quantité de liquide qui correspond aux diverses divisions 
du tube V v', et il est facile ensuite d'eu déduire la quarts * 
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tité de pluie, c'est-à-dîre , Y épaisseur de la couche quelle 
• aurait formée dans un vase à fond plat et horizontal. 

L'udomètre de TObservatoIre de Paris est représenté 
dans la figure 36o lus. Le récipient est eii cç', le réservoir 
en 8s', Teau tombe du cécipîent dans le réservoir au moyen 
du lube T ; un peu au dessous -du réservoir est une cuvette 
cylindrique, >augée avec soip , et portaiit sur sa paroi in- 
térieure des divisions qui indiquent en centimètres la hau- 
teur du liquide. Le récipient a 76 centiiÀètres de diamètre 
et la cuvette ^4 centimètres , de telle sorte que sa surface 
est la dixième partie de celle du récipient. On emploie 
aussi de petits vases gradués pour mesurer les petites frac- 
lions. Cet appareil est exposé au milieu 4e la cour de TOb- 
servatoire •, il est porté sur unç petite charpçnte en chêne , 
formant une çspèce d'armoire, dan»]aqu.çUe sont enfer- 
més le réservoir , la cuvette ^t les vases ^f^dués. 

Un appareil semblable est disposé au dessvs de la ter- 
rasse de rObservaioire ; son récipient esta a8 inèlres au- 
dessus du récipient de la cour ^ il est comme celui-ci par- 
4*^itemeivt libre et découvert. 

Vpici le résultat des observatiQfis qui oî\t été faites dcr 
,pviis 181.7, au moyen de ces deux instrum^ens. 
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TatUau des quantités de pluie ^ui ont Hé recueillies à tObser^^ , 

çatoire ie Pans depuis 1817. 



Annuel* 


Dans la cDur. 


^nt la lerfaMe, 


1817 


5|j cenlimëtrest 5i cent 


1818 


5a 


43 


1819 


69 


62 


1820 


43 


38 


182I 


65 


58 


1822 


48 


42 


1823 


52 


46 


1824 


65 


57 


1825 


52 


47 


1826 


47 


4» 


1827 


58 


5o 


1828 


63 


59 


1829 


59 


56 




. . '. 56 


5o 



Ainsi, pour ces treize années, la quantité moyenne de 
ploie qui tombe annuellement à Paris dans la cour de TOb- 
servatoire est de 56 centimètres , tandis que la quantité 
moyenne qui tombe sur la terrasse est seulement de 5o 
centimètres. 

Cette différence n^est pas Teffct du hasard, puisqu'elle a 
lieu chaque année dans le même sens et presque avec la 
même valeur. Il en résulte ce fait très remarquable 9 qu'à 
Paris, la qUfintité de pluie qui tombe à 28 mètres de hauteur 
n'est que les \ à peu près de celle qui tombe sur le sol. 

On présume que ce phénomène dépend en grande partie 
de la condensation que les gouttes de pluie froide déter- 
minent dans la vapeur en traversant les couches inférieures 
de l'atmosphère, et peut-être aussi des brouillards, qui sont 
toujours plus denses à la surfacç du ÇqI | çt qui déposent 
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Tableau des quanlilés moyennes de plaie qui ont 4U recueittiiâ 

en différens points du ghbe. 

Cap-Français (Saînt-Domingae). • SoScentimèlres. 

La Grenade (Antilles) 284 

Tivoli (Saint-Domingue) 273 

Garfagnana 24g 

Bombaj. 208 

Calcutta. . 2o5 

Kendal. .^« • i56 

Gênes. . . ^ i4o 

Gfaarlestown. . i3o 

Joyeuse 129 

Pise 124 

Milan g6 

Naples. . • «... « 95 

Douvres 95 

Viviers 92 

Lyon 89 

Liverpool ; 86 

Manchester « 84 

Venise •«.•... 81 

Lille *•...••••* ']o 

Utrecht. . 7^ 

La Rochelle ' . . S . • « 66 

Paris, S»» 56 

Marseille. *..»•» .*•»<; ; 4? 

Pétersbourg. • . • . . f s a 2 • 4^ 

Les observateurs ne doivent pas seulement s^appliquer 
à. déterminer les quantités moyetmes de pluies , mais en- 
dore à constater les moyennes mensuelles parce qu'elles 
ont une influence plus directe stir les récoltes. 
' Les pluies très-abondantës ne méritent pas moins d*at-* 
tention: c est dans les circonstances qui les accompagnent 
que Ton peut chercher les rérita^iles causes. de la forsut^ 
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tîon de la pluie, et peut-être aussi les principes de la con- 
ttttutfott des nnages. 

]!*fous citerons ici quelques faits remarquables sur ce 
sujet: 

• A Bômbaj , il est tombé en un seul jour ( le a4 juillet 
1819 ) 6 pouces d'eau ou 16 centimètres. C'est presque le 
tiers de ce qui touïbe à Paris dans le cours d'une année. 

A Cayenne, le contre-anaîral Roussîn a vu tomber le 
i4 février, en dix heures dé temps, pli;s de 10 pouces 
deau, ou a8 centimètres ^ c^est précisémeut la moitié de 
ce qui tom^e à Paris pendant toute tannée, 

A Gènes^ p^r une averse qui était, à ce qu'il parait, occa- 
sionée par un^ trombe ^ il est tombé, le 3^5 octobre 1822, 
jusqu'à 3o polices ^'e^ti ou 82 .cçi\tipi^tres. C'est l'un des 
résultats leaplusiélonnana que Von puisse.eiter en ce genre. 

668. On ne sait. que très-peu de chose lur la formation 
de la neige ^ pn ne sait pas si les nuages qui la produisent 
sont composés de vapeurs vésioulaires ou de parcelles 
déjà glacées ; on ne sait pas si les flocons se forment di- 
rectement, DU s'il» prenneni leur accroissement en traver- 
sant les couches inférieures de l'air 5 on n'a pas observé 
leur température, rti ies cfrconslances qui 4^terminenl 
leur forme et leur volume. 

Les seules observations un peu complète^ que l'on pos- 
sède sur la ^eige , sont relatives aux diversçs formes que 
peuvent afTecler les flocons. Le capitaine Scoresby a eu 
l'occasion d^ faircj dans^ les réglions polaires, une foule de 
recherches intéressantes sur ce sujet ] son ouvrage contient 
119^ çent^ipe de.^gur^s diverses, parmi lesquelles nous 
avo;)«^ c^oi&i celles qui paraissent les plus remarquables , 
^Ues sont cepréseutées dans la planche i5, figures Sgo 

Keplç^ et beaucoup d'aulres physiciens ^voient déjà 
irec^eilli 4us obso^vatiops analogues, 
lfi§résilx quQupvift avoo9 occasion d'observé dans ups 
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cUmals,' ]^e9que toiites les années, dans les mdi$ de mars . 
et d^avril} a sans doute une origine analogue à celle de la 
neige. C'esjt aussi de Teau congelée, ou plutôt de p0tUj3s 
aiguillos de gUce priessées fet isutrelacé^ , foFm^Ut uu0 
espèce de pelotte assez compacte , et quelquefois. f^nvçlop- 
pée d'un^ coinçbp à^ véritable glace trau$p^reutfi. Ou ^e 
sait rieu juisqu'li pri^^nt sur Ifss caus(3S qui détef^unq^nj; 
ce phénomène. 

tip yiarglas est une rPï^pbe ^^ glacfs puie, lumcis et iraps*- 
p^fisujUs, (|ui cQpyrisla Iprre et quelquefois les plaptes , 1^8 
arbres ej: tous )es o)>jets r^^paudus suf le sol. Sa cj^uQ^ ^§t 
copuue ; la çpudiU<t>U p»éce^ai>^ a sa pi:'pduqtîpn est que 
Taii* soit 9$s^ cHa|i4 pouf dpunier u^issauc^ à de la pluie, 
el que le ^pl ^\% ^f^^^ frpîd pour cpugjB}er cette pluie \ jup- 
sure quVUe tQpba. Aipsi le verglas xi^l que de la pluiô 
q^i se fîoftgèle m tPHcUan}. le sol. 

IVEIGE ROU&E. 

669,. Neige r<mge des Alpes ^ des régions polaires et fie 
la Nouvelle -Shetland du Sud. Les anciens avaient re- 
marque qu« la neige prend quelqut^fois une teinte rouge, 
car on trouve dans les oeuvres de Pline (liv. ix , chap. xuv) 
un passage dans lequel il est dit que la neige devient 
rouge en vieillissant : Ipsa nix vetuslate rubescU, Le fait 
est ii !k fois énpnc^ et explique ^ c'était l'usage des an- 
cieus, et*, par an hasard assez extraordinaire, il se trouve 
quelque chose de juste dans cette singulière explication. 

Plusieurs observateurs modernes se sont occupés de ce 
curieux pliénoœèns. De Saussure avait vu de la neige 
rouge en 1760, sur le Brévern, et en 1778 sur le Çaint* 
Bernard ( Vcyyagedans les Alpes), Après eu avoir décrit 
le gisement et toutes les apparences, il suppose que cette 
coloration de la neige est produite par des poussières vé<« 
gétales. Bamond a trouvé pareillement de la nti^ roug^ 

d^m les Pyrénées I Li» capitaine Ross eu a troPT^ mr fe| 



fjGo LIVRE NÉUVlèME. 

côtes delà baicBaffin; les câpiiaînes Parry , Franklin et 
Scoresby oui pu en recueillir à des latitudes boréales 
beaucoup plus élevées, et cnGn des navigateurs en ont 
trouvé abondamment dans la Nouvelle- Schetland du Sud, 
à 70* de latitude australe. 

Les généreux solitaires de Thospice du Saint->6ernard , 
qai se livrent avec un zèle si louable aux observations mé- 
téorologiques aussi bien qu^aux devoirs pénibles de la cha* 
rite , ont aussi Toccasion de voir habituellement des neiges 
rouges et d'en recueillir pour les soumettre à Texpérjence. 
Cest par leurs soins que M. deCandolIe a pu faire ;» à Ge- 
nève /une comparaison directe entre la substance colo- 
rante des neiges polaires et des neiges du Saint-Bernard. 

Dans l^s Alpes , la neige rouge se trouve répandue ça 
et là, et particulièrement dans les lieux bas ou dans les 
petits enfoncemens abrités; elle ne pénètre pas à plus 
de deux ou trois pouces de profondeur, ou pour mieux 
dire , les zôùes quelquefois profondément ensevelies dans 
lesquels on la trouve, n'ont en général que a ou 3 pouces 
d'épaisseur. 

Sur les côtes de la baie de Baffin , le capitaine Ross a 
recueilli de la neige rouge sur une vaste colline de 2 ou 3 
lieues d'étendue; le sommet de cette colline était dépouillé 
de neige et pouvait avoir environ aoo mètres de hauteur. 
Quelques-uns dés savans de l'expédition paraissent sup- 
poser que la neige rouge se trouvait à 10 ou 12 pieds de 
profondeur au-dessous de la surface; d'autres disent qu'elle 
n'avait que quelques pouces depaisseur. Cette étrange 
^scordançe laisse quelque incertitude sur un point qui 
nVst pas cependant sans intérêt. 

Pour analyser ces neiges extraordinaires |. on les re* 
cueille dans des flacons , et l'on conserve l'eau de fusion 
à Fabri du contact de Viùr^ la substance quji la colore n'é- 
prouve pas d'altération sensible avec le temps, car l'eau , 
c|ui Ç5t limpide Iprgcju ellç çst biep repost'c , devjent rouçQ 



7^' 



DF.S VJ^PJîlIRâ DE L ATMOSPHÈHE. — CHAP. III. ^6l 

comme la neîgé toutes les fois qu'on Tagîtc pour y mêler 
le dépàt. C'est au moyen de cette propiiélé qu'il a été per- 
mis de comparer directement les neiges rouges des diffé- 
rentes contrées. 

MM. Wollaston, R. Brown, deCandoile, Thénard, 
Peschier et Francis Baûer ont soumis à diverses épreuves 
cette substance colorante pour en déterminer la nature. 
Wollaston a reconnu le premier qu^elle est composée de 
petits globules sphériques , dont les diamètres assez varia* 
blés sont compris entre i et a centièmes de millimètres; 
ces globules ont une enveloppe transparente et se trouw 
vent divisés à l'intérieur en ^ ou 8 cellules remplies d'une 
espèce d'huile rouge insoluble dans l'eau. MM.B.. Brown 
et de GandoUe , après avoir vérifié l'eTcistence de ces glo- 
bules, ont supposé qu'ils étaient de petites plantes appar- 
tenant à la famille des algues. MM. Thénard et Peschter 
ont aussi reconnu, par l'analyse chimique, que 14 dépôt 
des eaux de neige rouge est de nature végétale. ' 

Enfin , M. Francis Baûer a publié sur ce sujet plasieurs 
mémoires qui semblent résoudre la question d'une manière 
complète. Ses premières observations sont aussi anciennes 
que celles de Wollaston, dont il n'avaitpaseu connaissance* 
M. Baûer a reconnu aussi l'existence des globules sphéri- 
ques et leur séparation en plusieurs compartimens ; il a 
démontré qu'ils sont tout-à-'fait les mêmes dans les neiges 
de laMouvellc-Shetland et dans celles de la baie de Baifin ; 
et il a constaté que ces globules sont de petits champi" 
gnons du genre uredoy formant une espèce particulière 
^u*il appelle itredo nivalis , parce que leur sol naturel est 
la neige. M. Baûer a été conduit à cette dernière consé- 
quence par une expérience ingénieuse : ayant exposé à')'air 
de la matière colorante des neiges 9 suspendue dans l'eau 
de fusion, il s'aperçut d'abord que les globules microsco- 
piques se muUipUaient visiblement; mais les individu» 
nouveau *^ii€9 restaictit transparens -, il y avait 4opq d^ua 
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Tean une végétation, mais une régétation ineomplite, 
qui n'arrivait pas à maturité. En substituant de la neigd à 
Teau, pendant les mois d'hiver, on vit cette végétation se 
développer avec plus de succès : car le nombre des glo- 
bules rouges fut k peu près doublé en assez peèi de temps , 
malgré de fréquentes interruptions de froid et de neige. 

Ces résultats semblent décisifs ^ et ils sont k la fois si 
curieux et si faciles à vérifier, que les observateurs <|iii 
sont en position de le faire n*en laièseront {jas sans doute 
éefa^per Toccasion. 

670. Neiges des glaces Jlx>tlantes, Les nafigatèilrs qui 
ont viâité les régions polaires ont obsetvé souvent des 
neiges rouges sur les glaces flottantes. On aurait pu présu- 
mer que cette coloration avait la même origine que celle 
dés ndges continentales ; mais le capitaine Score^y ajratit 
observé au microscope quelques sédimens de ces neiges 
flottantes, croit avoir remarqué desmouvemens sensibles 
et même assez rapides dans les petits isorpuscules qui 
formeiit la matière colorante. Il j aurait aiilsi deux espèces 
de neige rotigeet deux espèces de corps organisés Capables 
de prospérer dans ce sol ingrat , qui semble si peu fait 
pour la vie organique. Cependant^ malgré tbtttfe la oon* 
fiènce que doit inspirer le nom de M. Scoredbj » ses ani- 
nJacules j tels qu'il les a décrits , ont de ai grandes analo- 
gies aveè les globules dé Yuteda nivaiis , qu il me semble- 
rait nécessaire de vérifier ces résultats avant de les ftdo|H 
ter tiimme décisifs. 

Chutes de poussières et de substances moUes » sèches ou 

humides. 

671. Nous rapporterons souà ce titre toutes les îttdi- 
tatîdTÎs qui ont été recueillieis sur les pluies ettràofdinaiires 
iàppelées pluies de sang , pluies do cendres , pluies de 
thahhùj etc., et sur les diverses substances météoriques, 
inollèd ou pulvérulentes , qui tutbbent de i'aimospbère^ 
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Pour donner tine idée des circonstances quî accompa- 
gnent quelquefois ces météores , nous choisirons comme 
exemple la pluie rDtige qui est tombée le i4 mars i8x3 
dans le foyâutae de NapleS et dans les deux Calafcres. 
M. Semèntînî a rendu fcomjjte djô ce phénomène de la ma- 
nière suivante. > * 

<c Leî4detï1ars i^î3 , par un vent.aest qulsôuflïfitîtdy- 

r • f 

puis deul joufS, les habitans de Gérace aperçtiréîit uhfe 
tiuéè dense s'avancer de la inier Sur lecoritînent. À detwc 
heures après midi, le Vent se calma : ihaîs la iiu& coavràît 
déjiles montagnes voisines et commençait k intercepter Ik 
lumière du soleil; sa couleui", d'abord d'iih roUge p'âlè, 
devint ensuite d un rouge de feu. La ville fut alors plon- 
gée dans des tén&res si, épaisses que Vers les quatre 
heures on fut obligé.d allumer des chand^es dans Tinté- 
rieur des maisons; Lo peuple., eârajé et ^ar Fobscurité 
et par la couleitrde la.nttée,.courut: en £oule dans la ca- 
thédrale faire des prières publiques.. L'obscurité alla tou- 
jours en augmentAut, «et tout lecîol panât de la couleur 
du fer rouge : lè tonnerre commença à gronder, et la mer, 
quoique éloignée de six milles delà ville, augmentait Fé- 
pouvante par ses mugissemens. Alors commencèrent à 
tomber de grosses gouttes' dfe plttié rougeatres qife (jiiel- 
qucs-»tnis regardaient comme des' gouttes de sang, et d'am- 
' très cotame de* gouttes dé feir. Enfin ; àirx apprôclies delà 
huit", l'air commença a s'édait'oif*, la foudte et le tdtineri*e 
èesièrent, «t.le peuple rentra flaiis sa bafaquîlïité ôttB- 
naite. . / 

« Sans commotion populaire etatécquélqtiès dîfféi^èntîès 
en plus ou en mbihs '^ le Hnèttte jUiénomènè d'imeT^luie de 
•poussière rouge eut tieu non -Seulement dans le^ déiik 
Càlabres ,' maïs . encdre iJainr^ Fextrémîté opposée d^ 
Abruzzes. ' • ' " 

' )JCiëtte pouisèière à titietîoiileur d'un jslutie-de c4(nûèlTe et 
ttne^é^ênr terrc«*e peh inAtqvtée^ elfe est ônctiiaiife^^àù 
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toucher^ tant csl grande sa ténuité, quoiqu^on y découvre 
à la loupe de petits corps durs ressemblant au pyroxène^ 
loais qui sont étrangers h la poussière, et qui s y sont acci- 
dentellement mêlés lorsqu'on Ta recueillie sur le terrain» 
La cbaleur la brunit, puis la rend tout-à-fait noire, et 
enfin la rougit si elle devient plus intense. Après Faction 
de la chaleur, elle laisse apercevoir, même à Tœil nu, une 
multitude de petites lames brillantes qui sont du mica 
jaune : elle ne fait plus a,lors effervescence avec les acides, 
et a perdu environ un dixième de son poids. Sa pesanteur 
spécifique, lorsqu'elle a été privée de corps durs, est de 
3,07 ^ elle est composée de : 

Silice 33,0 

Alumine •••«•.. iS,5 

Chaux 11,5 

Chrome. •.•.••• 1,0 

Fer. 149^ 

Acide carbonicfue. • • 9,0 



84,5 



» La perte est duq à une substance résineuse de couleur 
jaunâtre, que Foi^ obtient en traitant la poudre par Tal- 
cphol et en faisant évaporer; à siccité : le poids du résidu 
. cQJçre^^ndait à li*è$-peu près à la perte éprouvée dans IV 
jDtalyse* Cette matière résioeifse donne à la poudre la pro- 
priété de déflagrer avec le nître. {Giorn. diFisicay etc., 
décade seconda. L 28.) », 

M. Chlani. a dressé un tableau, complet de tous les mé- 
téores 4e .cette espace qui ont été observés en divers lieux \ 
npus le rapportf?rons ici toi qu'il a été publié dans XAn^ 
nuaire du bureau des longitudes pour 1826. 
j ^ « L'an 472 de notre ère (suivant la chronologie deCal- 
jVisiiUiPlajfair, etc.), le 5 ou 6 novembres* GrandechuAe 
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de poiusièfc noire (probablc^ment auxeiiMÔrons deCons* 
tanlinople) ; le ciel semblait brûler. Procope et Marcellin 
l'ont attribué au Vésuve. MenœUy Molog. Grœc. , Zo^ 
n(tf*^9 Cedrenus , Theophanes. 

652. A Constantinople. Pluie de poussière rouge, Thed* 
phanesj CedrenuSj Mathieu Erithr, 

743* Un météore et poussière dans différens endroits. 
.Théophanes. 

.... Au milieu du neuvième siècle. Poussière rouge et 
matière semblable au sang coagulé. Continuai, du Georg. 
Monachits^ Kazwiniy El-Mazen» 

869. Pluie rouge pendant trois jours , aux environs de 
Brixen. Hadrianus Barlandus. (Peut-être ce phénomène 
esl-il lé même que le précédent. ) 

929. A Bagdad, rqugeur du oiel, et chute de sable 
rouge. Qualremère. 

io56. En Arménie, neige rouge. MaUh, Eretz. 

1 1 10. Eu Arménie , dans la province de Yaspouragan , 
en hiver, durant une nuit obscure, cbute dun corps en- 
flammé dans le lac de Van. L'eau devint de couleur de 
sang, et la terre était fendue dans différens endroits. Matik. 
EretZé ( Notices et extraits de la Bibl. , T. IX. ) 

I2â2 ou 12 19. Pluie rouge aux environs de Viterbo. 
Biblioth. Italiana , T. XIX. 

i4i6. Pluie rouge en Bohème. Spàngenberg. 

P.... Dans le même siècle, à Lucerne, chute d^une 
pierre et d'une masse semblable à du sang coagulé , avec 
apparition d'un dragon igné (ou météore de feu). Çysat. 

i5oi. Pluie de sang dans différens endroits, suivant 
quelques chroniques. 

1543. Pluie rouge en Wesipbalie. Suni Commentarii. 

i548, 6 novembre ( probablement ènïhuringe). Chute 
d'im^globe de feu, avec beaucoup de bruit : on trouva en- 
suite sur le sol une substance rougeàtre, semblable au «ang 
t09i;j^x\é*Spangenbèrg^ 
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i5Sj, En P^mératiîe. Grandes plaques d'une substance 
semblable au sang coagule. Mort. Zeiler^ T. Il, epîst. 
366. 

i56o. Jour de la l^entecôie, pluie rouge à Emden et fc 
LouTaîn , etc. Fromond. 

i56o, a4 décembre. A Lillebonne, tnétéore de feu e( 
pluie rouge* Natalis Cornes. 

? i582, 5 juillet. Â Rockbausen, non loin dTiffbrt, 
chute dune grande quantité d'une substance fibreuse, 
^mblable à des crins humains , à la suite d'une tempête 
horrible, analogue à celles qu'amènent les tremblemens 
de terre. Midhel Bapst. 

' i5S6^ 3 décembre. A Verde (en Hanovre), chute de 
beaucoup de matière rouge et noirâtre, avec éclairs et ton*- 
nerre ( météore de feu et détonation). Cette matière brû- 
lait les planches sur lesquelles elle tombait. Manuscrit 
de Safomonj sénateur à Brème. 

iSgi. A Orléans, k la Madeleine, pluie de sang* Le^ 
-iftAire(Ln. ). 

i6i8, en août. Chute do pierres, mctéere de feu et 
«ploie de sang , en Stirîe. De H^amner* 

1628, 13 août) à Strasbourg. Piuie i^uge. flôis Hc^ 
•6recAf ,xlan8 un mémoire imprimé à StitadtM>urg ^ en 
1623. 

i63^, 6 décembre« Chute de beaucoup de poussière 
noire dans le goUe de Volo et en Sjrie. Fhil^ Transact, , 
T. I, pag. 377. 

i€38. Pluie rouge à Toumaj. 

1643, en janvier. Pluie de saog à Vachingen et i Weins- 
berg, suivant une chronique manuscrite de ia ville ^ 
ffeilbroun. 

1645, a3 ou 24 js^vier. A Boisée-Duc. 

1640 , 6 octobre. Plaie rouge à Bruxelles. Kronland 
et IVendeUnus. 

i652 9 eu mai. Masse visqueuse, à la suite d'kn noié|é(n*e 
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lumiiieuit, entre Sieiltie et îlome« Stiècell. ^càd. nat. 
curios^ ann, iQ^ 1690. 

? i665, 23 mars, près Laucha, won lôîn de Nâijhibar^ , 
il tombft une substance flbrëtise , bômine de la soie bleue , 
en grande quantiléi Joh. Phttôrius. 

1878^ 19 hkELHi ]?fé5ge rougëj près de Gêrits. Philos. 
Tiyms. , 1678» 

1686, 3i janvier, près de Rauden, en Courlande, H 
éh mèibe VRtûçi en Norw^e et en Pdmértnie. Une grande 
quantité d'une substance membraneuse, friable ei i*feii- 
Htre, semblable à da {Papier demi^brùlé; MisceU: \Ac. 
nat. cw\^ ann. 7, pré afin. 1688, in j^ppendt (M. le ba- 
ron Théodore de Grotthus a anàlpé utie portion de eette 
àubstanbe, qui avait été conservée dans Un cabinet d'hia- 
toîre naturelle^ ^t y a trouvé de la silice ^ du fer, de la 
diaux, du carbt^iie , dé la magnésie ^ iine tràoe de cbrènle 
et de soufre, teais point de nickel. ) 

1689. Ponsaiëiv rovtgé i T^se^ eie. F^alisfderi. 

17 1 1 , 5 et 6 mai. Pluie i Orsion , eik Suède« Act^ Ut. 
iSsécicB^ 1731-. 

1718,^4 mara. Cfa«le d'un f lobe de feu datis THe de 
Lethy, aux Indes. On a trouvé ensuite une matière ^éllh- 
tineose. BurchewîtJù. 

17 19-^ Chute da sable dam la mer Atlantiqcie ( lau iept. 
45**, longit. 322* 45') 5 accompagnée d'un météore luml- 
benx. M^m. nié VAcàd* des Sciences^ i7>9) Hfêt., p.. 23. 
(Il attrait fallu examiner èe sable avec pitis d'attention. ) 

1721, vers le inilieu de mars, Stûttgord. Météore et 
^laic k*duge en grande quaiittité, d'après uœ notice écrite 
le SI mars par un conseiller. Fischer. 

1737 9 21 mai. Chute de terre atlirable i raimaat, sur 
la mer Adriatique^ entré Monopoli et Lissa. ZankààHt^ 
dans les Opusculi di Calogera^ T. XVI. 

1744* PlttiêrougeàSaint-Pierred'Âjrena^ prèsd«Gèàes. ' 
Miçhard.. ^ 
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1755, 20 octobre, sur Tile de Gétland, Tune des Or- 
cades. Poussière noire qui n'était pas venue de rilécla'. 
Philosoph. Transacl., vol. L. 

1755, i3 novembre. Rougeur du ciel et pluie rouge 
dans différens pays. Noi^* act, nat, cur.j T. II. 

1763, 9 octobre. Pluie rouge à Clèves, à Utrecbt, etc. 
Mercurio historico y poUtico de Madrid , octobre 
1764. 

1765, i4 novembre. Pluie rouge en Picardie. Ai- 
chard. 

1781, en Sicile. Poussière blanche qui n^était pas vol- 
canique. Gioenif PhiL trans.y T. LXXII. 

1799 , 27 , aS et 29 août sans interruption. Ploie d'une 
substance semblable à de la cendre dans la ville de la 
Pae , au Pérou. Ce phénomène ne pouvait pas être attri- 
' bué à un volcan. On avait entendu des explosions, et vu 
le ciel tout éclairé. La poussière occasiona de grands maux 
de tête , et donna la fièvre à plusieurs personnes. Mer- 
,curio PeruanOj T. VI, 1792. 

1796, 8 mars. On a trouvé en Lusace, après la chute 
d'un globe de feu, une matière visqueuse, ^nn, de Gil" 
bèrt, T. LV. 

i8o3 , 5 et 6 mars, en Italie. Chute de poussière rouge, 
.sèche dans quelques lieux et humide dans d autres. Opus^ 
coli scelti^ T. XXII. 

181 1 , en juillet , près de Heidelbcrg. Chute d'une sub- 
stance gélatineuse à la suite de l'explosion d'un météore 
lumineux, jirni. de Gilbert^ T. LXVI. 

i8i3,i3eti4 mars, en Calabre, Toscane et Frîoul. 
Grande chute de poussière rouge et de neige rouge , avec 
beaucoup de bruit. Il tomba en même temps des pierres 
à Cutro, en Calabre. BibL Brit.^ octobre iSiB.et avril 
1814. 

( Sementini a trouvé dans la poussière : silice , 33 : alu- 
mine, i5 1/2 •, chaux, II 1/4 ; fer, i4 i/a*, chrome, i.; 
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carbone, 9* La perle était 1 5. Il paraît que Scmcntini n'a 
p.is cherché la magnésie et le nîckel. ) 

Î8149 3 et 4 juillet. Grande chute de poussière noire 
au Canada 9 avec apparition de feu. L'événement était 
semblable à télni de 472 • Philos. Mag.^ vol. XLIV. 

181 4* La nuit du 27 au 28 octobre ^ dans la vallée d'O- 
néglia , près de Gènes , pluie rouge. Giomale di Fisica^ 
T. I, p. 52. 

18 14) 5 novembre. On a trouvé dans le Doab, aux 
Indes , que chaque pierre tombée était dans un petit amas 
de poussière. PhiL Mag. 

i8i5, vers la fin de septembre. La mer, au sud des 
Indes, était couverte de poussière sur une très-grande 
étendue, probablement à la suite d'une pareille chute. 
Phil. il/agr., juillet 1816. 

18 16, i5 avril. Neige rouge dans difTérens endroits de 
la partieseptentrionale de l'Italie. Giornale di Fisicaj etc., 
T. I, x8i8,p. 473. 

1819, i3 août, àÂmherst, en Massachusets. A la suite 
d'un météore lumineux, il tomba une masse gélatineuse 
et puante. SilUman Journal^ II, 335. 

1819, 5 septembre, à Siudein, en Moravie, dans lâ 
juridiction deTeltsch; entre onze heures et midi, le ciel 
étant serein et tranquille, pluîe de petits morceaux de 
terre provenant d'un petit nuage isolé et très-clair. Hes^ 
peruSy novembre 1819; et Ann. de Gilb,^ T. LXVIII. 

18 19, 5 novembre. Pluie rouge en Flandre et en Hol- 
lande. Ann. générales des sciences physiques. (On a 
trouvé dans cette pluie du cobalt et de l'acide muria- 
tique.) 

18 ig, en novembre, à Montréal et dans la partie sep* 
tentrîonale des Etats-Unis. Pluie et neige noires, ac- 
comiKignées d'un obscurcissement du cîel extraordinaire, 
de secousses comme durant un tremblement de terre, de 
délOTiaUc^s semblables à des cxplosrons d'arlîllcric, et 
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d*appiuritiom igqé^s f qu'on a pn«e« ppnp des ^^çlaîr» Ires* 
forts. Ann> de chimie^ T* XV. Quelques personnes oot 
atiribué ]e pbénpmèue à Tinceiidi^ d'uue fprèt \ xpfiis le 
bruit, les secousses, etc^, montrât qi|^ oe|(ii( un f^rii 
table m^(éope| çQiump çci|^ da ^J^f ds 1637 , de I762 et 
de i^i4 (^u C9ug4<^). Il pfU*aU que les pierres UQÎres et 
friables tqfub^es i Àl^is, ^n 1806, ^taipt)t 4 p^u près la 
même substance dans un état de coagulation p|us ^v^U^é, 

lg2i I 3 mai , k neuf bevires du ipatîo* PHip r<|uge dans 
les environs ^e QjpsseUf M» le proffssseuF Zimfnermann ' 
ayant analysé le sédiment brun rougeàtre que eetlQ pli|ie . 
l^i^aîlf y a trouyé du chrôpiey 4^ Toxide d^ fer^ de la 
siUqp , 4p h chfiux 9 ^^ carbone 9 ua^ trape de magné^e 
et des parties volatiles, ipais poiutdp nickel. 

18^^, i3 août. Ville de Mendoz^, d^ns )4 république 
d^ 3li|3n04-47l*^* Poussièrp qni tombait d'un URage uoir. 
A une 4i$iancp de 4p lieiies , |e mjème uu^ge sa dÂ:bargea 
encore une fois. Gazette de Buenos^ j^yrejf, du ï'" no.- 

lyi. ChUdni par^H supposer que la plupart des mâ^orei 
contenus dans le tableau précé4eut ont U mè^e orîgiue . 
que les aérojitbps; mais d'autres physiciens prés^oient 
qne la puissance 4n vent est bjen suffisante pour balayer ' 
k la surface de I4 terre da gr<|nds ^mas de subst^c^s di* 
vefses, et poiif les eiuporter à 4p grandes hauteurs dans 
Taitqptqsphère. Nous citerons euiçofe un &it assez récent 
qi|i vient k l'appui de cette disrnièrp opinipu. 

Eq Perse > dans la prpvipce de Romoé, non loin 4n' 
mont Araraih] il est tombé, au n^o^s d'avril 181^7 , une 
pluie de graines qui a, dans quelques endroits, couvei^t 
la terre d'une couche de siy pouces d'épaisseur. Les nion- 
tons en ont mangé, et ensuite les hommes en ont pris et 
en ont fait un pain très- passable. M. Je cpnite de Spklen. 
ayant reçu des échantillons de cette graine, e|t M» de 
l^a Ferropnays , notre am})as?adçuf en Russie , en ftya»« ^ 
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envoyé à Pari&y MM. DesfoBtaines et Thénard ont pu 
l'observer et la soumettre a diverses expériences. M. Des- 
fontai&es Ta immédiatement recoanue pour xoà lichen 
appartenant probablement au genre lecidea, et Tanalyse 
chimique a aussi constaté son identité avec les Uehens. 

AÉROLITHES. 

67 îj, Les aéraUthes ou météorUes sont des pierres qui 
tombent du cieU Leur origine eat epcore un mystère, t^es 
uns prétendent que les aérolitbes sont lancés par les vol-^ 
c^us de la lune jusquo dai^s 1^ sphère d'atlrac^iou â^ la 
terre \ d'autres imaginent qu'ils existent tout formés dani^ 
les espaces célestes, qu'ils se meuvent ^vep Viï?e grande 
vitesse en vertu des actions planétaires, et qu'ils tombent 
sur notre globe quand son acUon sur t\x^ devient prédo- 
ininaute; en^u, il y en a qui regardent les aésoUtbes 
comme des fragmens de roche que nos volcans ont lancés 
à une grande }iauteur, çt qui retombent en.i^uite après avoir 
décrit plusieurs révolutions autour de la t^rre. Si Tori- 
gino des aérolithcs reste enveloppée de tapt d'iuçfrti- 
tudes , il est vrai de dire au moins qiie leur existence est 
parfaitement côn^tat^e eu Europe ({epuis le çomnuîiice- 
ment de nptre siècle, Kous emprunterons encore à 
M. Chladni le catalogue chronologique des aérolithe^ qui 
sont tombés (su diâerens lieux ^ mai^ nous suppriinprQns 
toutes les .observât? pns plus ou moin^ juçer^înes qui pré*; 
cèdcQt Tannée i8oo, 

(( 1 80 1 . Sur nie des Tonnelliers. Boiy de Saint-'f^inc^fii^^ 
i8oa, ensepten^bre. Pierrps en Ecosse. Monthly Ma- 
gazine^ octobre 180^. 

i8o3, 26 avril. Pierres aux enviroup dp L'Aigle, 
i8o3 , 4 juillet. A East-Korton. PhiU Mag. et 1?/^/. 
Bvit. 

i8o3, 8 octobre. Une pierre prè$ ^'-^p^* 
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i8o3y 1 3 décembre. Près Eggenfelde. Imhof, 
. i8o4, 5 avril. Près Glasgow. Ph. Mag. et Bib. Brit. 

De i8o4 à 1807. A Dordrecht. Fan Beck^Calkoen. 

i8o5 , a5 mars. Pierres à Doroninsk, en Sibérie* Jlnr^ 
nmies de Gilbert, T! XXIX et XXXI. 

i8o5 , en juin. Pierres à Constantinople. Kougas-Ingi'^ 
gian. 

1806, i3 mars. A Alais. 

' 18069 17 mai. Pierre en Hantsbire. MonÛJjr Mag. 

1807, i3 mars. Près Timochin, en Russie. Armaléi 
de Gilbert. 

1807 , i4 décembre. Pierres près de Weston, en Gon- 
necticnt. 

1808, 19 ami. A Boi^o San-Donino. Guidotti et Sgà- 
gnoni. 

1808, 2a mai. Près Stannem, en Moravie. 

1808 , 3 septembre. A Lissa, en Bohème. De Schrei* 
bers. 

180g, 17 juin. Enmer, près de TAmérique septentrio- 
nale. Médical. Beposit. et Bibl. Brit. 

1810, 3o janvier. Dans Casyrel, en Amérique. PhQ* 
Mag, et Médical. Reposit, 

1810, en juillet. Une grande pierre à Shabad, dans 
llnde. Le météore a causé de grands dégâts. PhiL Mag.y 
T. XXXVII. 

18 10 , en août. Une pierre dans le comté de Tipperary, 
en Irlande. William Higgins en a publié l'analyse. 

1810 , a3 novembre. Pierres à Cbarsonville, près d'Or- 
léans. 

181 1, îa-i3 mars. Une pierre dans la province de Pol- 
tawa , en Russie. Annales de Gilbert, T. XXXVIII. 

181 1, 8 juillet. Pierres à Berlanguîllas. 
iSia, ïo avril. Près Toulouse. 

18 12, i5 avril. Une pierre à Er^leben. Annales de 
Gilbert, T. Xh et XLL 
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iSxa^ 5 août. A Chantonay» BroelionU 

i8i3, i4 xnars. Pierres à Gulro^ en Calabre, penâaol 
]a chute dVne grande quantité de poussière rbttge« Bibt* 
Bntan*j octobre i8z3« 

181 3, en été. Beaucoup de pierres près MalpaSyiiûii 
loin de Chesler. Thomson , Ann. ofPhilosopkf^ noT^m* 
bre 181 3. (La relation ne me parait pas digne d^une en«» 
tière coniBuince, parce qu*elle e6t anonyme, et sortonl 
parce qull n^ a pas eu d'autres notices de cet ëvëoe^ 
ment») 

1 8 1 3 , 10 septembre. Pierres près Limerik , en Irlande. 
PhiL Mag. et Gentlem. Mag* 

181 3., i3 décembre, diaprés Nordenskiold {Annah^ de 
chimie , T. XXV, p. 78) ,.ou : 

i8i4 9 en mars , d'après un rapport communiquai TA*- 
cadémie de Pétersbourg. Pierres aux environs de Lxmta- 
lax et Sawitaipal , non loin de Wiborg, en Finlande. Ces 
, pierres ne contiennent pas de nickel. 

(M. Murray fait mention dans le PhiL Mag.^ 

juillet 1819, page 39, d'une pierre tombée à Pulrqse^ 
dans nie de Man , sans préciser la date ; il dit que Févé- 
nement est certain , et que la pierre était très-légère el 
semblable à une scorie. Elle devait donc ressembler aux 
pierres tombées en Espagne en i438. ) 

1814 9 3 février. Pierre près Bacbarut, en Russie. 
jinn. de Gilbert , T. L. 
;. 18149 ^ septembre. Pierre près d^Agen. 

18149 5 novembre. Dans Doab, auK Indes. PhiL 
Mag. 9 BibL Btit., Journal of sciences • , 

i8i5, 18 février. Une pierre à Duralla, aux Indes^ 
Philos. Magazine, août i8ao, p. i56. .^ 

181 5, ^3 octobre. A Cbassigny, près deliangres» Pis-* 
tollet^ Ann. de chimie. 
^ 18 16* Pierre à Glasionbury ^ en Som||^er9et^re. PhiJU 
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1817 , entre Je 2 et le 3 mai. Probablemeni des masses 
.•«cmtMtiy)ées dans la mer Baltique. Après Tapparition 

•dW gr^nd météore à Gothembourg, on a vu, i Odensée, 
une pluie de feu descendre très-rapidement vers le S.«>E. 
. yf4>kmî4tua>^danais. 

1818 ,^ 1.5 février. Une grande pierre parait être tombée 
ii Limoges ) dans un jardin au sud delà ville. Après 
l'es{4osion d'un grand météore, une masse qui tomba fit 
dans la Urre une excavation d'un volume égal à celui 
dune grande futaille. Gazette de France et Journal du 
'Cc^nmerce , du ^5 févrît^r 18 18. 

(Il aurait fallu, et il serait encore convenable, de dé<- 
%crrer!a masse.) 

1818 , 3o mars. Une pierre près de Zaborzyca, en Vol- 
liynic (analysée parr M. Laugier. jinn. du Muséum, 17® 
atinrée , a* cahier. ) 

1818 , 10 août. Une pierre esta Slobotka, dans la pro- 
vince de Smolensk, en Russie. Diaprés plusieurs jour" 
ttaux. 

' 1819; f 4 jïnn. A Jonzac, département de la Charente- 
Inférieure. Ces'pierrl&s ne contiennent pas de nickel. 

1819 , i3 octobre. Pierres près de Polîlz, non loin de 
^Béra OuKostritz , dans la principauté de Reuss. Ann. de 

Gilbert i T. LXID. 

i8ao , entré le 2 1 et le ai mars , dans la nuit , à Veden- 
burg , en Hongrie. Ilesperus, T. XXYII , cah. 3. 

i8ao, 12 juillet. Pierres près de Likna^ dans le cercle 
^eDunaborg, province de Witepsk, en Russie. Théodore 
Grotihus. jinn, de Gilbert, T. LXVII. 

• 1821 , iS-juîn. Pierres près de Juvenas. Elles ne con- 
tiennent pas de nickel. 

189-2, 3 juin. A Angers. Ann. de chimie. 
1822, 10 septembre. Près Carlstadt , en Suède. 

• 1822-, i3 septembre. Près la Baflfe, canton d-Epmal, 
département des Vosges. Ann, de chimie. 
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1823, 7 août. Près Nobleboro , en Àmërique. xSF//i- 
matCs jinïerican Journ.^ T. Vil. 

Ï8249 y^9 la fin de janvier. Beaucoup dte pîeires près 
Ârenazza, dans le territoire dé Bologna. Uhe^'d'elles, pe- 
sant i^ livres j est conservée dhns TObservatoiré de Bdlo- 
gne. Piario dt Roma. 

i9^y aU commencement de février. Grande pîérife 
dans la ^rovîhce d^Iirkntsfe , €fn Sibérie. Queltfues jour-- 
nàUxi, 

18^4 > '4 octobre. Près Zébrak, cercle de Béraun, en 
Bohêriiè. • La pierre est conservée au Muséum national db 
Prague. 

Nous' aurions pu augmenter ce catalogue en y ajoutant 
plusieurs chutes d'aérolîlhès qui ont été observées depuis 
1824^ maïs dans la crainte de présenter un travail încom*- 
plet, nous aimons mieux attendre que les savons et labo- 
rieux auteurs qui s'occupent de ce sujet réunissent tous 
les documens qui otit été recueillis depuis' cettè^ époque. 
' 'Les bâbitâns de laChine, du Japon et des provinces 
vôîsinéS', ont dofané une attention particulière au phéno- 
mène des aérolithes \ ils ont aussi leur catalogue raisonne 
'dé toutes les cbûtes de pierre -, et ce catalogue est Keji 
plus complet que le nèlre^ car il remonte au ^""* siècle 
a\àm Jësas-Christ. M. Abeî-Rénnisat a publié en iSt^ 
(Journal de physique) un mémoire très-intéressant Sur ce 
sujet. Les observations chinoises sont trop rem?tr(]fuables 
pour qtïe nous n'essayions pas d'en doniier une idée, en 
citant quelques è!xemples. ' ' 

Qàtifàes observations chinoises sur la chuté des 

aérôUthes. 

€44 ûe aTRst Jésusf-Cbrist , auprint^nps, à U pre- 
mière liiôe, le'jaur ou-cbiu k la iiotftvdlc lune, ctnif 
pierces tombèrent dans le royau9io^4e •^Rung (DoaMi^f 



311 ans avant ]i£siis-Chri$t , la planète mars étant dans 
le Yoinnage d'Autarès , une étoile tomba a Tonng-ldan , et 
panrenoe à lerre^ elle se cliangea en pierre. On grata snr 
cette piem six caractères qui àgtn&ûiexÈti Ven^^ereur 
fva mourir et son empire sera divisé • Uem^pereur enToya 
snr les lienx des officiers ponr arrêter et châtier les an- 
lenrs de cette snperclierie, et fit brûler la pierre. , 

3» ans avant Jésns-Christ, à la neavième lune, le jour 
on-tseUy nn globe de fen sortit de la grande onrse; sa oon- 
leor était blancbe et sa lumière éclairait la terre. Ole était 
de forme allongée de 4o pieds de long j et s'agitait comme 
un serpent. Elle grandit jnsqn a la longneur de 5o on 60 
pieds, et forma des ondulations à Tonest du cercle de per- 
pétuelle opposition y au nord-ouest 4ti sagittaire; elle se 
roula ensuite comme un anneau qui ne se joignait pas du 
c6lé du nord. 

%^ année de Tère cbrétienne. A la rîxièmo hme^ il 
londia deux perres a Kiu-Iou. Depuis le temps deHo^té, 
on oompte onze chutes de pierres, qui toutes furent ac- 
compagnées de lumière et d'un bruit comme celui du 
tonnerre. 

3x0* A la 10* lune , le jour keng-tseu, une âoile de 
fien tomba avec bruit dans la partie du nordrouest; on la 
fit chercher, et Tempereur en reçut des fragmens à Phing-* 
yang* 

333. Une étoile tomba à 6 lieues au nord-est de Te \ elle 
était d'abord d*un rouge noirâtre. Un nuage jaune s^éten-* 
dait comme un rideau a plusieurs centaines de pieds. On 
entendit un bruit comme celui du tonnerre. Quand elle 
tomba à terre elle était brûlante ; la poussière se leva jas- 
cpi'au ciel. Des laboureurs qui la virent tomber allèrent la 
chercher ; la terre était encore très-chaude. Ils virent une 
pierre large d'un pied au moins , de couleur noirâtre et 
assez l^ère, qui résonnait, quand on la fraj^t ^ comme 
rinstniment appelé king. 
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xoS'jé Â Hoang*lieï, eu. Corée , à la i*^ lune, il tomba 
une pierre avec nu grand bruit de tonnerre. Cette pierre 
ayant été envoyée. à la cour, le président de la cour des 
rites dit qu'il était tombé une pierre dès le temps de Thsin» 
et qvL on avait observé ce phénomène de temps en temps 
s6us les dynasties de Tsin et de Thang ; qu'ainsi ce n'était 
pas là une chose extraordinaire et sans exemple, ni qui 
annonçât rien de fâcheux. 

1 5 1 6. Â la I %^* lune , le vingt-cinquième jour , à Chun« 
kîngofou, dans la province de Sse-tchhouan , il n*y avait 
ni vent ni nuage. Tout à coup le tonnerre gronda, et il' 
tomba six pierres; les plus pesantes étaient de i5 livres ev 
même de 17 livres. Les plus petites pesaient une livret ou 
même seulement 10 onces. 

Pour compléter ces documens intéréssans , nous ajoute* 
rons ici le nombre des chutes de pierres qui ont été obser* 
vées en Chine dans chaque siècle, depuis le 7"^ siècle avant 
Jésus-Christ , jusqu'au x6"* siècle de notre ère* 
Dans le 'j^^ siècle avant Jésus-Christ . • ' d 
3^ ....... ^ .. t 

a"" r 

t^ ê ......... it 

V siècle après Jésus-Christ . • 4 

a"*. • • 4 

3»« 3 

4"^ . . n 

5"* a 

&^ . . . II 

7»« .11 

8— 7 

9"" • "* 

%o^ . ir 

ifw . , . , , i4 

|3w t • • • ♦ X 

i6** • • ♦ ^ f > » » V • f 
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Masses de fer auxquelles on peut attribuer une origine 

météorique. 

673. Nous rapporterons eoBn , d'après M. Chladni , le 
tableau des masses de £er natif qui oui été trouvées à la 
surface de la terre, et qui sont r^ardées, par quelques 
savans , comme étant de véritables aérolithes tombées daiis 
des temps très-^rcculés. 

(K Les masses de fer^ probablement météoriques , se dis- 
tinguent par la pfésence du nickel , par leur tissu , par 
leur malléabilité et leur gisement isolé. Quelqucs-uiies 
de ces niasses sont spongieuses où cellulaires^ les cavités 
se trouvent remplies dWe substance pierreuse, semblable 
au péridote. Dans ce nombre il faut ranger : 

La masse trouvée par Pallasi en Sibérie , dopt les Tar- 
tarps connaissaient l'origine piétéorique. 

Un morceau trouvé entre £iben$lock et Johapngeorr 
genstadt« 

Un9 masse conservée dans le cabinet impérial de Vienne, 
provenant peut-être de la Norwége. 

Unç petite masse , pesant 4 livres , qui se trouve main- 
tenant à Gotha. 

D'autres masses sont solides. Le fer consiste alors en 
rhomboïdes ou en octaèdres^ composés de couches ou 
feuilles parallèles. 

La seule chute connue de masses de ce genre est celle 
qui eut lieu à Âgram, en 1751. 

Quelques autres masses semblables ont été trouvées : 

Sur la rive droite du Sénégal. Compagnon, Forster^ 
Golberry* 

Au cap de 3onne-Espérance. jTan Marun^ et de Dan- 
kelmann. 

Au Mexique , dans dîfTérens endroits. Sanneschmidl de 
Humholdt. Voy. aus^i la Gazeta de Me:sicp, T. I et V. 
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Ati Brésil, dans la province de Babiaf. WhUastou et 
Mornay. 

Dans la joridiciion de Saint*Iago del Estero. Ruhin de 
Ce/is. * \ 

A Elbogèn , en Bohème, j^nn, de Gilbert , T. XLII 
et XLIV. 

Près de Lénarto ^ en Hongrie. jMnn. de ùilberU 
T. XLIX. 

Près de la rivière Rouge. La masse a été envoyée de la 
Nouvelle-Orléans à New- York. American minercdogia^ 
Journal j voL I. Lé colonel Gibbs Ta analysée et y a trouvé 
du nickel. 

( Il y a encore d'autres masses semblables dans 4e même 
pays , d'après T/ie Jl//ner(^a de New- York, 1824.) 

Aux environs de Bitbourg, non loin de Trêves. (Cette 
masse pèse 33oo livres ; elle contient du nickel. L'analyse 
faite par le colonel Gibbs se trouve dans V American mi-^ 
neralogical Journal , vol. L) 

Près de Brahin , en Pologne. ( Ces masses , d'après les 
analyses de M. Laugier, contiennent du nickel et un peu 
de cobalt.) 

Dans la république de Colombie, sur la Cordillière 
orientale des Andes. Boussingault et Marianode Rivero , 
Ann. de chimie. T. XXV. 

A quelque distance de la côte septentrionale de la baie 
de Baffin , dans un endroit nommé Sowallik. Il y à deux 
masses : Tune parait être solide, l'autre est pierreuse et 
mêlée de morceaux de fer , dont les Esquimaux font des 
espèces de couteaux. Capitaine Ross, 

Peut-être faut-il ranger dans cette classe une grande 
masse d'environ 4o pieds de baut , qui se trouve dans la 
partie orientale de l'Asie , non loin de la source de la ri- 
vière Jaune , et dont les Mongols , qui l'appellent Kha-' 
dasutfdao y c'est-à-dire Rocbe du Pôle, disent qu'elle 
tomba à la suite d'un météore de feu. Abel-Rémusat. 
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-« Il existe des masses d*ane origine problémaiigue^ 
D^èe nombre sont : 

Une masse d'Aix-h-Chapelle) qai contient de rarsenic* 
Jm. de Gilbert. T. XLVUL 

Une m^use trouTée dans le Milanais. Jlnn. de Gilbert j 
T.L. 

La masse tronvée a GrosLamsdorf , contenant, d'après 
Klaproth , nn pen de plomb et de enivre. 

(n parait qn'on Fa fondne, et qne les morceaux: con- 
•enrës à Fr^berg et à Dresde ne sont qne de l'acier 
fonda qu'on a substitué aux fragmens de la masse prinû- 

tive.)' 
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CHAPITRE IV. 

Dâ la lumière météorique. 

6^4* ^^ phénomènes météorologiques qui appartien«« 
nent à la lumière sont trop nombreux et trop variés pour 
que nous puissions les développer en détail dans ces es-^ 
sais. Nous nous occuperons seulement 

Du mirage » 
De l'arc-en-ciel > 
Des halos 
Et des parhélies. 

MIRAGE. 

675. Mirage observé en Egypte* Lorsqu'on regarde des 
objets éloignés, il arrive souvent^ dans certaines circon* 
stances , que ces objets donnent plusieurs images , droites , 
obliques ou renversées, et toujours plus ou moins altérées 
dans leurs contours. C'est l'apparence de ces images , sans 
réflecteur visible pour les produire, qui constitue les phé- 
nomènes du mirage. 

Nous donnerons d'abord la description de ces phénomè- 
nés tels qu'ils se présentent dans les plaines de l'Egypte. 

Le sol de la Basse-Egypte forme une vaste plaine , sur 
laquelle se répandent les eaux du Nil au temps de l'inon- 
dation. Sur les bords du fleuve , et jusqu'à une grande dis- 
tance vers les déserts , soit à l'orient , soit à l'occident, on 
aperçoit de loin en loin de petites éminences sur lesquelles 
s'élèvent les édifices ou les villages. Dans les temps or- 
dinadres , l'air est calme et très-pur. Au lever du soleil , les 
objets éloignés se distinguent avec une netteté parfaite ; 
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Tobservateur peut embrasser alors un vaste horizon , qui 
n*a rien de monotone , malgré son uniformité; mais quand 
la chaleur du jour se fait sentir, quand la terre est échauf- 
fée par le soleil , les couches inférieures de 1 air participent 
à la haute température du sol -, de nombreux courans s'éta- 
blissent avec plus ou moins de régularité : il en résulte dans 
l'air un espèce de tremblement ondulatoire très-sensible à 
l'œil, et tous les objets éloignés ne donnent plus que .des 
images mal dcGnies , qui semblent se briser et se recom- 
poser à chaque instant. Ce phénomène, qui s'observe 
aussi dans nos climats pendant les chaleurs de l'été, 
n'est pas encore le phénomène du mirage ; si le vent ne 
souffle pas, et si les couches d'aîf, qui reposent sur 
la plaine, restent parfaitement immobiles pendant qu'elles 
s'échauffent au contact de la terre, alors le phénomène 
du mirage se développe dans toute sa magnificence. L'ob- 
servateur q\ î regarde au loin dislingue encore l'image di- 
recte des éminences, des villages et de tous les objets un 
peu élevés; mais au dessous de ces objets il voit leur ims^e 
renversée, et cesse par conséquent de voir le sol lui-même 
sur lequel ils reposent. 

Ainsi tous les objets élevés paraissent comme s'ils étaient 
au milieu d'un lac immense, et l'aspect du ciel vient com- 
pléter cette illusion, car on le voit aussi comme on le ver- 
rait par réflexion sur la surface d'une eau tranquille, A me- 
sure que l'on avance on découvre le sol et la terre brûlante, 
au même lieu où l'on croyait voir l'image du ciel ou de quel- 
que autre objet ; puis au loin, devaùt soi. Ion retrouve en- 
core le même tableau sous un autre aspect. Ce phénomène 
a été souvent observé pendant l'expédition de Farmée fran- 
çaise en Egypte. C'était un spectacle bien nouveau pour nos 
soldats, et en même temps une illusion bien cruelle. Quand 
ils voyaient au loin, sur les plaines brûlantes, le pefletdu 
ciel , l'image renversée des maisons , des palmiers et de tous 
les objjBtsde l'Uorizou , ils ne pouvaient douter que toutes 
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c^ îfllliges ne fiieaeat réfléchies à quelque distance sur la 
sur&ce d'un Uc. Fatigués par des marches forcées , sous 
r«rdeur du soleil, dans uuair chargé de sable* ils cou raient 
au rivage 9 mais ce rivage fuyait devant eux : c'était Tair 
échauffé de la plaine qui prenait l'apparence de Teau , et 
qui donnait cette image réfléchie du ciel et de tou3 les ob- 
jets élevés de la terre. Témoins de ce phénoipène , les sa- 
vans de Texpédition eurent, con^mc toute Tarmée , un 
instant d'illusion , mais cet instant fut court : Monge en 
découvrit sur-le-champ la cause et en développa toutes les 
circonstances, C est , comme nous allons le voir, un jeu 
parti/culier de la réfraction. 

6^6. Explication du mirage. Supposons que A b repré- 
sente la surface horizontale du sol lorsqu'elle est fortement 
échauffée par la chaleui* solaire (JPtg^. 56i) , Texpérience 
prouve que les couches. inférieures de lair ont une densité 
croissante à mesura que lair s élève , qu à une certaine 
hauteur cette densité devient à peu près constante, puis 
qu'elle décroît ensuite, conformément aux lois ordinaires 
de l^i constitution de Tatmosphère. Cela posé, concevons 
un point ^levé h, et examinons comment sa lumière doit 
être modifiée pour arriver à Toeil que nous supposons 
placé en] v\ il est évident d'abord que l'œil verra une 
image directe du point h par les rayons voisins p h ; ce» 
rayons, il est vrai, ne viendront pas en lignes absolument 
droites , puisque entre p et h Tair n'a pas absolument la 
même densité; mais ils ne pourront éprouver que de lé« 
gères ipflexions , et il en résultera seulement une certaine 
irrégularité dans les c<mtours de Timage. 

Mais parmi les rayops que le point h envoie dans tous Ie& 
sens , il s'en U^Quvera qui suivront la route hikx.3I]vop, 
et qui donnerant par conséquent d^ns la direction poz une 
image renversée de l'objet, commue s'il y avait réflexion 
sur \m miroir. En effet, le rayon hi, par exemple, a rri'** 
vai^t ol?liquemcp:tpour p^nétji'er 4^Q^la eou^hç c'^ qui e#t 
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moins réfringenieqae la couchecdanslaquelleil se troii?e» 
doit se réfracter en s écartant de la normale. Par la m^e 
raison , il doit s^écarter anssi de ]a normale en passant de la 
couche c'dans la couche c'', et s^en écarter encore en pas- 
sant de celle-ci dans la suivante. Ainsi, Tobliquité augmen- 
tant sans cesse, il pourra bien arriver qu'à la fin le rayon 
ne puisse plus passer du milieu réfringent où il est dans le 
milieu moins réfringent auquel il se présente, alors il sera 
forcé de se réfléchir, et continuant sa route Ters Fceil, il 
arrivera dans la direction m» op : Fœil verra donc le point 
H dans la direction roz et dans une- position à peu près 
symétrique du point h, par rapport au plan m v^ sur le- 
quel est censé se faire la réflexion. 

La marche du rayon est ici tracée en ligne brisée ; mais 
comme la densité va croissant par degrés insensibles de- 
puis la surface , on conçoit que le rayon se dévie aussi par 
degrés insensibles et qu'il suit une ligne courbent noaune 
ligne brisée* 

Tel est le principe de Texplication du mirage donnée 
par Monge en présence même du phénomène; elle a été 
publiée dans les mémoires de l'Institut d'Egypte. 

Voici une expérience qui n'imite le mirage que bien 
faiblement, mais qui peut servir cependant à en faire 
comprendre l'explication. 

ce', fig. 367 , est une caisse de tôle, _ ayant environ 3o 
poucesde longueur sur6 ou 8 pouces, tant en largeur qu'en 
hauteur. On la remplit de charbon allumé, on la suspend 
à la hauteur de Tœil, et par un rayon visuel qui rase les 
bords de la caisse , on regarde une mire un peu éloignée » 
telle que m. Alors on voit une image directe de la mire 
dans la direction pm, puis on voit une image renversée 
dans la direction pm\ C'est cette seconde image qui est 
analogue aux images renversées du mirage, elle est évi- 
demment produite par la réflexion de la lumière sur les 
couches d^air chaud qui avoisinent la paroi de la caisse t et 
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tion pas par une réflexion qui aurait lieu sur la paroi elle* 
mémeé II est indiiTérent pour le succès de Texpcrience que le 
rayon visuel rase une paroi latérale ou la paroi supérieure. 
Wollaston a encore imaginé une autre expérience, par 
laquell e on produit le mirage dans un liquide. On prend 
un petit vase en cristal de forme ronde ou carrée , on y su- 
perpose, avec tous les soins convenables, deux liquides 
d'inégale densité qui puissent se combiner lentement près 
de la couche de superposition : Feau etTacide sulfarique , 
l'eau de. Talcool , Teau et le sirop de sucre concentré , peu- 
vent très-bien remplir cet. objet. Quand la combinaison 
est opérée bien parallèlement dans une couche d'une épais-- 
senr suffisante, on approche Foeil vis-à-vis cette couche 
pour regarder upe petite mire, disposée sur la paroi op- 
posée , et Ton voit aussi une image droite de cette mire et 
une image renversée. Cet effet est représenté dans la fi- 
gure S66. 

677 . Phénomènes de mirage observés en différens lieux 
et dans diverses circonstances. 

A Ramsgate, le docteur Yince a observé un effet re- 
marquable du mirage. Lorsque de Ramsgate on regarde du 
câté de Douvres, on aperçoit, par un beau temps, les 
sommets des quatre plus hautes tours du château de Dou* 
Très; le reste de Tédifice est caché par une colline dont la 
crête se trouve à peu près à douze milles de l'obser- 
vateur ; la moitié de cet espace est occupé par la sur- 
face de la mer. Le docteur Yince, établi à Ramsgate 
a peu près à 70 pieds au dessus de la surface de la mer , 
fut fort surpris , le 6 août 1806 , lorsquen regardant du 
côté deDouvres, vers sept heures du soir, il aperçut non- 
seulement les quatre tours du château , comme à Tordi- 
naire, mais le château lui-même dans toutes ses parties et 
jusqu'à sa base. On le voyait, dit-il, aussi distinctement 
que s'il eut été tout d'une pièce transporté sur la colline du 
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Le même physicien a publie beaucoup d^autres obsci- 
vations qu'il a faites du même lieu ^ et particulièrement 6n 
regardant sur la mer, avec un bon télescope, les Tatsseaux 
qui s'approchaient ou s'éloignaient de Ramsgate. Nous ci- 
terons encore les deux obserf atiobs suivantes : 

Un jour il aperçut un vaisseau qui jcait prériiàiieiaC à 
l'horizon; il se distinguait nettement : mais en même temps 
il en vit une image renTersée, très-régulière et disposée ver- 
ticalement au dessus de lui , de telle sorte que le sommet 
du mât rëel et le sommet du màt de Timage renversée 
étaient en coïncidence. (Fîg* 364. ) 

Une autre fois , toujours dans le même mois d'août, ot 
Ters le soir, il vît un autre effet: l'image du vaisseau étak 
encore renversée, mais au dessous de lui. ( Fig» 365. ) 

Le capîtaîneScoresby a e» Toccasion d'observer un grand 
nombre de phénomènes analogues dans les mers du Groëtl- 
land. Dès que le soleil se montre dans ces parages, lus 
couches d'air qui reposent sur le sol ou sur la surface de 
la mer , atteignent promptement une température beau- 
coup plus haute que les couches d'air qui -sont à quelques 
pieds de hauteur , et les réfractions extraordinaires se pré- 
sentent sous les apparences les plus variées et les plus 
fantastiques. ^ 

MM* Biot et Mathieu ont fait des observatiom analo- 
gues , à Dunkerque , sur les bords de la mer , dans la plage 
sablonneuse qui s^étend au pied du ford Risban. Mî Biot 
en a donné la théorie détaillée dans les mémoires de ^In- 
stitut pour 18095 il a fait voir qu'à partir d^un certain point 
T , pris à quelque distance au devant de l'observateur o , 
fig. 365 , on peut concevoir une courbe tcb , telle que 
tous les points qui sont au dessous d'elle restent invisibles, 
tandis que tous les points qui sont au dessus, jusqu'à une 
certaine hauteur , donnent deux images , l'une ordinaire et 
directe, l'autre extraordmarre. inférieure à sa couche et 

renversée, Aiusi uuhonomequi s'éloigne dia r<)fa>«e^«i0ir 
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en partant du point t , lui offre les apparences successives 
qui sont représentées sur la figure 363. 

MM. Soret et Jurine ont observé sur le lac de Genève^ 
en septembre 1818, à 10 heures du matin, le phénomène 
remarquable qui est représenté dans la figure 562. La 
courbe abc représente la rive orientale du lac ; une bar- 
que chargée de tonneaux , ayant ses voiles déployées, ëtai^; 
enp, vis-à-vis la pointe de Belle-Rive, et faisait route 
pour Genève ; les observateurs l'apercevaient avec un té^ 
lescope dans la direction gp ; ils étaient au bord du lac , 
au deuxième étage de la maison de Jurine , à une distance 
d'environ deux lieues. Pendant que la barque prit suc- 
cessivement les positions q, r, s, on vit une im2Lge latérale 
très-sensible en q', r', s' , qui s'avançait comme la barque 
-elle-même, mais qui semblait s écarter à gauche de gp, 
tandis que la barque elle-même s'en écartait a droite. 
Quand le soleil éclairait les voiles, cette image était asset 
éclatante pour elre aperçue à l'œil nu. 

La direction des rayons solaires au moment de robser- 
vation est indiquée en ly. 

Il suffit de connaître la position des lieux pour voir i 
l'instant que c'est un phénomène de mirage latéral^ k 
droite de gp , l'air était resté daBs l'ombre pendant une 
partie de la matinée ] à gauche , au contraire , il avait été 
«chauffé par le soleil 5 la surface de séparation de l'air 
chaud et de lair froid devait être à peu près verticale 
dajis une petite étendue au dessus de Peau 5 de part et 
d'autre de celte couche s'était fait un mélange de densité 
croissante en allant de gauche à droite -, et là , se produi- 
sait, dans les couches verticales, ce qui seproduit ordi- 
nairement sur le sol dans des couches horizontales. 

Ces exemples seront suffisans pour donner une idée dés 
apparences indéfiniment variées ou singulièrement bi- 
zarres qui peuvent résulter des réfractions extraordinaires 

^c h itjmièrc .éproriYe àms lïcs coitc^hes H'titr -ûojA fe§ 
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densilés clumgem npidemenl. Nous avons sappoçé que 
ces changemcus s^accomplissaient cUns des couches planes 
et r^olières, mais Ton conçoit qu'ils pourront souvent, 
par une foule de causes , s'accomplir dans des coucbes 
courbes et irrégulières; alors les images produites par le 
mirage seront déformées dans tous des sens, tantôt élar- 
gies , tantôt allongées outre ^mesure et quelquefois dis- 
persées comme si Fobjet lui-même était brisé en mille 
pièces. On ne peut pas douter que le phénomène connu 
sous le nom de FcUa Morgana ne soit un effet du mi- 
rage, n s'observa à Naples, à Reggio et sur les côtes de la 
Sicile. A certains momens le peuple se porte en foule sur 
le rivage de la mer, pour jouir de ce singulier spectacle: 
on voit dans les airs à de grandes distances , des ruines , 
des colonnes , des châteaux , des palais , et une foule d'ob* 
jets qui semblent se déplacer, et qui changent d'aspect à 
chaque instant. Toute cette féerie n'est qu'une représenta- 
tion de quelques objets terrestres, qui sont invisibles dans 
l'état ordinaire de l'atmosphère, etqui deviennent apparens 
et mobiles quand les rayons de lumière qu'il envoient se 
meuvent en lignes courbes dans les couches d'air d'iné- 
gales densités. 

ABO-EN*CIEL. 

678. Explication du phénomène de TArc-en-^deUToVit 
le monde a pu remarquer que pour voir un arc-en-ciel il 
faut tourner le dos au soleil et regarder une nuée qui se 
résout en pluie , et qui en même temps est vivement éclai- 
rée par la lumière solaire. Alors. l'arc coloré qui se déve- 
loppe dans les airs peut être considéré comme faisant 
partie de la base d'un cône , dont le sommet est dans l'œil 
de l'observateur, et dont l'axe prolongé par derrière va 
passer précisément par le centre du soleil. Il est facile de 
s*assurer que cette condition est toujours remplie, soit 
pour les hwxs, a|t;a-en--ciçl quQ dpnne la pluie des nuéea^ 
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Suit pour les arcs-en-ciel bjch moins complets dans leub 
étendue que donne la pluie des cascades ou celle dés jets ' 
d'eau. Elle indique même la position qu'il faut choisir 
dans ces derniers cas pour voir briller les couleurs danij 
toutes les gouttelettes flottantes qui sont formées par là . 
chute de l'eau et ensuite disséminées par le vent. ' 

D'après toutes ces apparences du phénomène , on ne peut 
douter qu'il ne soit produit par une modification particu-*^ 
lière que 1% lumière solaire éprouve dans les gouttes dWu. 
Nous allons voir en effet que les couleurs qu'on aperçoit 
sont apportées dans l'œil par des rayons qui viennent di- 
rectement du soleil après avoir été réfractés, réfléchis et 
décomposés dans ces petites parcelles aqueuses dont la 
forme est parfaitement sphérique. 

Pour prendre une juste idée de la marche dès rayons 
solaires dans un cercle liquide, on peut faire l'expérience 
suivante : 

vv',fig. 368, représente une coupe horizontale du volet 
delà chambre noire, il est percé d'une -très-petite ouver- 
ture o. A quelque distance derrière ce volet et à la hauteur 
de l'ouverture , on dispose un vase de cristal parfaitement 
cylindrique et rempli d'eau; la figure représente seule* 
ment la coupe horizontale de ce vase. Ensuite on fait en- 
trer un rayon solaire dans la direction 01, et l'on regarde, 
d'en haut sa marche dans l'intérieur de l'eau; ce liquide 
sera toujours assez peu limpide pour que la trjicede la lu^ 
mière s'y trouve sensiblement marquée. Il sera facile de. 
voirquele rayon parcourt la route i , à , b, c, i),e,f, ...y.et 
qu'à chaque incidence sur la paroi il éprouva à la fois une 
réflexion et une réfraction ; c'est par les réflexions qu'il 
continue sa route dans le liquide, et par les réfractions qu^il 
diminue d'intensité en donnant naiâsance aux faisceaux 
émergens a', b',c',d', e', f'...., quisont tous des spectres 
plus ou moins étalés., comme si te faisceau avait traversé 
un prisme.. Après quatre ou ôitlq jréfl:exions, ces^faift* 
n. 5i 



xeàvx ^meiigens auraxit encore ;une intensité sQQ$Uile. 
iCe qni arrive i(4 ,se reprqfluira indubitablement dans 
jHie goutte de pluie sphérique, quelque petite qu'elle s(Ht^ 
jCigr le prr^ier plan 4'incideiiqe déter^nine d^m cette 
sphère un grand cercle ^ dans jiequel se mouvra le rayon ^ 

comme 4$^ 1^ section du .cylifidre de re^ig>4^i^<^9 t^ 
^dentc. 

. .CJela posé , voici ^a .prpprjiét^ fondfiinentaJle sur laq^le 
xe^OB^ Jl'e^stençe de rarc-en->ciel. Concevons ^n rayon 
ipû ^rt Jiprès avoir ëpro^ivé une réflexion i^iitérieare 
.e|i 9^Fig. 369); sà dii^ectipn d'émergefiçe scifera av^c ^ 
4irecVÎon d^inoid^ce sa , un cectain angine s;ep, que jfipus 
«désignerons par d ; c^est ce que l'on appelle la dévUuion^. 
Si Ton désigne par î Tapgle dlincidence sAzr et son égal 
;<yiT, par r l'angle de r^fr^ctiop oab ,et son égal o^^, on 
^^^ .évidemment : 

OBA = BAT -f-BTA, 



d*où, 



I ^ 



, p = 4r — 21. 

* * ^ * 

Or , la pfoiprlété donit il s?^gk , c'est qi^e cette.déviation 
,^1^ susceptible dVn maoaimmn. Qn le déinontre .t>ar \<^ 
j^gles ordinaires 4çi calqwl diâiâr^ntiQl 9 en reinsM^q^ant 
tjipie ;les quantités i et r , qui vaçipiit ensemb^ , sont ^^^ 
«entre ell^s p^r larelatioa 

£Din«i=:nSîn. r; 

et l'on trouve ainsi que celte valeur maximum de la dé- 
,v)atîou a lieu pour une incidence i , déterminée par la re* 
'Ration * 

Cos. i= ^/ r 



re—i 



. > èèim^\W% oes .yésnltats du calcifil., et ef^on# .smle- 

inont;^ iik0.<^mpi;^iiârQ «ooment sm^ popné|éidii 
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m^àmum iétermttt h. prodjaciaoç des couleurs, ^onn- 
éérons d*«boid de la lumière range. Pour cette nuaaêe dU 
.spectre , i^'ixutice de ^éfirac£on est : 

io8 



'^^••sT 



En substituant cette Valeur ^ans Texpression précé'* 
dente ^e Cos. i\ nous en déduîroàs : 

G'est-à-dîre que le rayon rouge , qui tombe sous cette în- 
cidénce , est de tous les rayons rougeS incidens celui qui 
'éprouve la déviation maximum^ et cette déviation est de 
42'' 1' ^o". Supposons que nous ayons tracé sa route , 
s À B G £ (fig* 369) , et que nous voulons examipe^r en- 
suite la route des deux rayons voisins , ,qui tombent , l'un 
avec u^e obliquité un peu moindre , et l'autre avec uijie 
obliquité un peu plus grande. Puisque leurs rayons émer- 
géns'E^ çt b" ont une déviatio^n un peu moindre quç celle 
de s, il est évident qu'ils sont sensiblemei;^t parallèles à i^i 
']^ar ^conséquent , le petit pinceau co^lposé de ces rayons 
emétgfeils se propagera sans diminuer d'intensité, et il 
pourra aipsî produire une vive impression, sur l'i^îl du 
'spectateur. Au contraire , tout autre pinceau émergenj: , 
étant composé de rayons qui divergent , diminue nécessai- 
rement d'intensité en s'éloignant, et devient insensible à la 
distance ou l'œil du spectateur peut le recevoir^ - 

Tel est le principe délicat ^ur lenuel nous allons iioûs 
appuyer pour expliquer maintenant avec la plus &:rande 
&cilîté toutes les circonstances que peut présenter Tarc- 
en-ciel dans sa grandeur, dans sâibrmeet dans larran£re- 
ment <^ ses couleurs. 

Pour mieux fixer le^ îdé^ , S|Upposons que les rayons 
du solçij couchât éclai^énX une nuée ^^I^^^pie.. et qu'un 
oj)servateiy soit conyenablejijient placé pour rpgardei' 4a 
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une ligne droite qui passe par le centre du soleil et par 
rœil de Tobservateur, qui se prolonge à Tiufini vers lo- 
rient ; dans notre supposition» cette ligne sera horizontale. 
Concevons ensuite une seconde ligne qui coupe la pre« 
mière dans Fœil de Tobservateur, et qui fasse avec elle 
un angle de 

42* i' 40", 

et qui se prolonge indéfiniment dans la nuée^ imaginons 
enfin que cette seconde ligne tourne autour' de la pre- 
mière sans cesser de remplir les conditions précédentes» 
et décrive ainsi une surface conique dont nous avons à con- 
sidérer seulement la moitié supérieure. Cette ligne, dans 
cliacune de ses positions, rencontrera une foule de gouttes 
de pluie. Mais arrêtons notre pensée sur celles quVlle ren- 
contre sous l'angle d'émergence qui donne le maximum 
de déviation pour la lumière rouge. Soit abc Tune de 
ces gouttes ^ le pinceau de lumière qu'elle reçoit du cen- 
tre du soleil est horizontal et parallèle à oh , dans tous 
les rayons qui le composent. Il y a un certain rayon sa , 
qui , après avoir été successivement réfracté en A , réfléchi 
en B , puis réfracté en c , vient sortir dans la direction eg 
avec la déviation maximum j car sa étant parallèle à oh , 
Tangle ste est de 

4st i'4o'', 

tomme Tangle eoh. 

Donc, dans cette direction, l'observateur apercevra la 
lumière rouge du spectre. 

Ce que nous venons de dire par rapport au centre du 
soleil s'applique à.tous les points du disque de cet astre ^ et 
en répétant la même construction pour chacun d'eux , et 
particulièrcipent pour les deux bords opposés , qui sont 
vus de la terre sous un angle de 3o', il est évident que 
l'observateur, voyant une ligne rouge pour c^que point 
dû soleil^ verra pour leur ensemble une bancle rouge 
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sonstendant' à Foeil un angle de 3o', comme le diaque da 
soleil lui-même. 

Nous allons maintenant chercher la cause des autres 
couleurs de.rarc^en-eiél et de leur arrangement. 

La lumière violette , par exemple , ayant , dans son pas« 

sage de Tair dans Teau, un indice de réfraction de ^ ■ , 

il est évident que , pour elle , le maximum de déviation 
n'est pas le même que pour la lumière^ rouge, et qu^il cor* 
rcspond à une autre incidence. En mettant pour n cette 

valeur -—i» dans Texpression précédente, 

01 

' . 

Cos. î = v — ^ — • 

3 :•' ? 

on trouve : 

t = 58«4or 

pour le violet • 

Ainsi, pour avoir la position de Tare violet, il faut 
mener par Y ml de Vobservateur une ligne faisant avec oh, 
an angle de 4^® 17' ; 

et il est évident d'ailleurs que la. bande violette sera vue 
comme la bande rouge d'une largeur correspondante à 3o'. 

Toutes les couleurs intermédiaires du spectre donne* 
ront aussi des bandes de même largeur^ mais elles seront 
placées à des hauteurs intermédiaires entre celle du rougo 
et celle du violet. 

Il sera facile* de déterniiner par le calcul la véritable 
positiomde toutes ses bandes , Tétendue dans lacjuelle elles 
se superposent , et par conséquent les teintes qui doiveni 
en résulter vers le milieu dé Tarc-en^ciel. 

On voit donc, CQmme conséquence définitive de cette 
discussion , que toutes Ijps couleurs de Tiris sont sur 4^^ 9Ur* 
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ùces eonîqoésphnov moins ouTertes^ ayant toutes^mtr axe 
commun la ligne menée par le centre du sokif et pai Fonl- 
de robservateor ; que lé cônb du YÎolet est à rintérietfr , 
faisant avec Taxe un angle de4o* 17^; q«e le cAhédu roùge 
est i rextérieisr , faisant avec Taxe un an^Iè de 4^* n' ; qtae 
la largeur totale des couleurs occupe par conséquent une 
étendue de i" ^5\ 

• Newton, qui a donné le premier une explication com-' 
plète àb l'arc-en^ciel^ d vérifié tous ces résultats par Fex^ 
périeuce. 

Quant à Tétendue de Tare coloré que Ton aperçoit , il 
est évident quelle dfépend de là hauteur Ai soleil aù'dcs^' 
sus de rhorizon. Au coucher du soleil, Tare sera vu a 
Torieut , et formera une demi-circon/ereçce entière pour 
Tobservateur qui sera dans là pTaine; mais il pourrait 
former plus d^iuie demi-circonférence pour Tobservateur 
qui serait au sommet dune haute montagne sur un pic 
élevé et d^une petite largeur. Au lever du soleil, les^ mê- 
mes phénomènes se reproduisent du côté de Toccident. 
Plus le soleil est élevé sur Thorizon , et moindre est re- 
tendue de IVrc que tan aperçoit.' Cependant, dà Kâut 
d*tili g^ànd mki ^xtâ taisbCâu , k sofeîl ébint ^rectemBOt 
au zénith , on pourrait voir, à ses pieds, sur la n»er, uirarC^ 
M-ciél d'iiiie ciréônfISrencé entière'; 

Outi^è Far è^ên^ilst ddftt âoirs yeiiODS d& ^isn^er i <m ob- 
servé quèlqtfefèis'Utf s6(^iiâ are^ii-cie), cjae Ion âpp'élle 
extérieur, parce <}u'itetfVetoppe le premier. H est produit 
par ht luni^re qiû tf éptùthé dieux* réfleati<Ài& ixitériearetj,* 
comme on peut le voir dans la figure Sy i ; 

S À B G D i est lat marche du* rayon qui donné Parc-ai- 
èièl extérieur ; il entre daàs la drreetion s A , et il sort âàta 
la^ £rection nz. 

Il est facile de voir cfue la déviation s t e, que nous' ap- 
pellerons n^, est âloxë âtftibéé par réquatioâ 
• • • 
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née ^9it 

•Gos. r=2='V — Z • • ••*":' 

En faisant les calculs pour la lumière rouge et pour la lu-^ 
mière i^iolette , dont les isfdicés et réfraction sont tou« 

jours, 

108 j ^ . ! .. 

n = -j— pour la rougie , 

« = -j-:. pour le violet, 

" ' » 
oA trouve les réfirultats suivans : ... 

Roôgé i = 71* 5t/, tii=i^B î/, i)' = -1«. So" 59'. 
Violet i==';i» a6', r= 44 4/, *'= — 54* ^'. ' ' 

Le si^^ motnsy <]ui prëcidë k» valeurs de i/, aafionee) 
({ûe les.vajoiiB incidens' et émërgeus s& cou|»ént sèi de«î 
Vaut du glolmie d'eau. ■'■.• ,s 

Ainsi , dans lé lecond atc-ei^ciel ^ lé rouget est^eii àt^ 
dans y et le violet en dehors. Les GOuie«rs s6nt .dé^ielep^ 
piëes sur .une étcddue de 3^ tq^ Cest une Ikrgétip'pre»-» 
que triple dé qèlle du premier arc. Enfiit TintervalkC 
Goiii|(ris entre le rouge ifatërieur du second are ei letcotigot 
extërienr du: premier est donné par la di£R£reace ées^.dér^ 
viatiese corïrespondatntes,^ c'és^à-dire ^'il esC égala : 

So^Sg^— 4»* là* ou à r S^'. 

NeWtbn àValt âûissi pris dés meures* ékàbtéis; qtii dôiiilr- 
mait ces* résifltats. * 

If parait que , dans deà circonstances e^Ktrémëitiént f!af-^ 
torables , on a quelquefois observé un tï'oi^ënitô àMMM^ 
ciel; filais sa lumière est toujours trëâ-àâkiblie , jikrcé^ 
^u^èïle a éprouvé un pto grand nombre dé itérions in- 
térieures datrs les gotîttés de pluie. * 
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. La loue peut donner des arc5<^n*^iel comme le sokil , 
surtout quand elle est pleine et qu'elle brille de tout son 
ëclat. Il arrive cependant ^ même dans ces circonstances , 
que les couleurs $ont toujours très-pâles, lorsqu'on les 
compare aux couleurs des arcs-en-ciel solaires, 

DES HiXOS. 

679* Les halos sont ces cercles brillans et ordinairement 
colorés que Ton voit quelquefois autour du disque du soleil 
ou de la lune; on les appelle aussi des couronnes. L'astre 
occupe le centre , et Tespaee compris çntre ses bords et Tin- 
térieur des cercles lumineux forme raii*e du balo. Cet espace 
est d'un gris plus intense du d'un bleu plus foncé que le 
reste du ciel, suivant que l'atmosphère est brumeuse ou 
d'une transparence plus ou moins parfaite. 

On a mesuré souvent en divers lieux et à diverses épo- 
ques le diamètre apparent des halos, et on a toujours 
trouvé qu'il '-soustend à Toeil de l'observateur un angle 
compris entre 4^° et 46*". Autour de la lune, le halo est 
simplement formé d'un cercle lumineux blanc, sans cou- 
leurs tranchées , excepté un rouge pâle qui borde quel- 
cjnefois l'intérieur de ce cercle. Autour du soleil , les cou^ 
leurs , sans être aussi vives que eelles de l'arc-en-i'Ciel « 
soutien général asseas distinctes. Le r^jouge est en dedatis^- 
il parait tranché, ei limite bBUsquemént l'aire du halo; 
l'indigo çt le violet sont en dehors; iéur teinte, toujours 
assez vague^ va s'éteindre da'us la couleur du ciel. 

pans quelques circonstances, on observe un second Ivalo 
beaucoup plus grand que le premier , mais concentrique 
^veclui^.soQ diamètre parait en. général être de 90^ ou à 
p^ prè^i^ ses couleurs sont très- pales y et son éclat total 
^t beaucoup moindre que l'éclat du halo intérieur. 

Pescartes, Huyghens, Mariotte et beaucoup d'autres 
physiciens ont essayé d'expjiquer ce phénomène. , 
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Descaries l'attribue aux rayons transmis a^ travers de 
certaines petites ëtoilt'S que Ton observe dans la neige , et 
qui peuvent devenir assez transparentes lorsque la cha- 
leur commence aies fondre. « Ces étoiles, dit» il, sont 
toujours renflées vers leur milieu, et leur convexité la 
plus ordinaire est sans doulô celle qui détermine le dia- 
mètre de 45^9 que prennent les halos. Dans cette hypo- 
thèse , les couronnes extérieures seraient produites par des 
rayonjs qui auraient traversé deux rangées de petites étoiles 
convexes. 

Huyghens imagine que les halos sont produits par de 
petits globules transparens , ayant un noyau opaque. Ces 
globules seraient d'eau ou de glace, et le noyau opaque 
serait de la neige comprimée comme celle du grésil 
lyiaisj pour obtenir le diamètre constant de 45**, il faudrait 
évidemment qu'il y eût toujours un rapport déterminé 
entre lepaisseur de la partie opaque et celle de la partie 
transparente^ 

. Mariotte trouve la cause des halos dans la forme des 
petites aiguilles transparentes et prismatiques *qui com- 
posent la neige. Celte dernière hypothèse est la plus 
vraisemblable , et nous aUons essayer de la dévelop- 
per. 

, En se congelant, Teau prend des forjnies cristallines 
très-régulières , et parmi toutes ces formes, on en ren- 
contre f rès-souvcnt dont les faces fonLentre elles des an- 
gles de 60**., et qui constituent par conséquent de» prismes 
de glace dont l'angle réfringent est de 60''. Ces pinsxaes, 
quand ils existent ^ sont sans doute tournés dans les airs de 
toutes les manières possibles^ et reçoivent par conséquent 
les raypns 6olaires squs toutes les inclinaisons. Or nous 
avons .vu (â^S) que, dans certaines positions des prismes, 
la lumière éprouve en les traversant une déviation mini" 
mwn'y cette position est déterminée par la^cpndilion que le 
rayon réfracté fasse un triangle isocèle avec les deux côtés 
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du prîsme , ou , ce qui revient au même , que 1 iangfe de 
réfraction soit égal à ïa moîtîé de Tangle réfringent. Comme' 
Fangle réfringent est ici de ôb*", Pangle di; réfraction dievra 
être de 3b*, cît p^r conséquent Tangle' dMncideiifce d*envî- 
ï'on 4ï"* Dans ce cas, fa déviation é^ égale ati double dé' 
Tangle d'incîdéncè diminuée dé Fangle réfringent -, ce quï 
donne ici : 

2.4'i -^ 6ty = 82* — 6iy s= â*i^ environ: 5 

c'est à peu prS lé demî-dîaaiètre d\i Halo. 

On peut déhe éôncevoir (Jti'utt observateur étant placiff 
en T^ (Pîg» 3^35 lorsque les rayoti's dîtects arrivent datons la 
direction sp, tôtis fes petite ^i^isrrtes de 60* flottans daiis Ie5 
ftkuteurs deFalmospbèré qfUi seront conVenabliém^t tour- 
nés , éomrtie lé prisme acb , réfracteront vers Foeil un petît* 
pintcâu irès^écïatant , pai^cé' qtf il iéM composa de rayôiiV 
sensiblement parallèles à cause de la conditit)!! dit nfi/tC"' 
frtmrt^ et le mémephénomètitè se reproduisant danr^'tnicône 
dé 2a* tout autour de la Bgtie sp, m^néeati centre dil sdîeî!^ 
Fobseftateùr verra ùn'é èaur'ônne àyaht 44° ^^ diàmitrê. 

Le* rapporf dé réfi'action: de la lumière violette étatitf 
plus grand que celui de la lumière rouge, on aura polir' 
eelte espèce de rayons uûé déviation plus ^ahdé' elf par 
^orilséqtrenf une couronne' tm peu plus large. 
' Enfin, lé diamètre du soleil, qui: est de 3'6', coùtrî-' 
bûera Krî-mêmé à donner encore plti^ è& 1 argent aitx 
bâtrdês éoidrées. . ! 

Cette ex^catîon p6ur>aSt êfre ibiisé i uiie ^pi^éuvé' ^- 
4fii^è , s'il étaSt posâîblé de fn^ùrer léis dîatiiètrés dîéshafôs 
avec la même exaciîtudcf que les dîismlètres dés dïverâe^ 
côuîetirs de Fàrc-en-cîcfl ; maii il e^ mLàïhein?euéeméiif 
trèâ-raré que le' phénomène se présenté avec toute la ré"- 
gtila'rité et toute' la netteté qtiî éeraîent ùééessairés^otir érf 
fiiesurer lé^ dimensions; 
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^ Cependant M. Aragb a fait nn autre geiire" cTàfcséfva- 
tîûh qui prouve au moins d ûiie manière cértaïAe que la 
lùAhière dés liai os est de' la lumière réfractée; car eh étu- 
ŒiÉ[nt, ^ar des proéédlés p'a'rticùliéi^s\ léùx dattis lequel se 
ti^oùvé cette lùtaière pkr ^àp^ôrt à* la polarisation , if a* re- 
connu qu'elle est toujours polarisée parVéÉractiôn et non 
par réflexion. 

le lialô extérieur ^èut kté éi^fiqùï dé bïén'rfês .ma- 
nières ; iiaîs îl y à énfeôife' t*rôp <f îli'certî'tSid*e sUir ^ës" Véri- 
tableé dimensions p'ôÙr qu'ail nous sëthBlë p'éi^mî^cfê hàsar- 
dèt î<îî mié tïiéôrîe de sa' fôVAation. 

ïf resté sans douté encore fréaùc6u^' de i*êéliércKes înt^-' 
réssairtes à faîi^é sur ce pliâiomèné ; maïs oh peut affirmer 
aès a présent, d'après rôbsérvaiibh dé M. A^ago, que laf 
condîtioÀ' néééssafre pour qtf iï sié'prbdùi'séëst la présëiice * 
Je pWiïcûïés ^Tacéés dans les - hautes régions dé ratniô- ' 
spbère. Èetté conétusioii' est d'autant pl'iis inipôi^tàiité'' 
<^éHé rious fôûriitt une doiiAée dfé ^fûi sur U zëhîpêH^] 
tt^e d'ePàrf à âé grandes Iiatiteùf s, pendant Ibé âyéé^ei 
«aîsoiis dé l'innée-, éî l'on^ peut inviter fe 6t^Hraiiëati 4; 
n6te» la reàipéi*â*tâfé aihbîaïite toutes léi fois qu'îK aùïtfnt [, 
oê'éasiicm' d*a*pèrccVoir dés hàïôs, ébii aWoùlr dtf iôM , s0 
autour de la lune. Lors des expériences* ée IVf . Arago , lli 
fémpéi^atmé ambiante était de ï5» àfOb'seiri^a'iôiredePaVîs. 

i ■ 
FARHiUJES OU FAUX<-SOU3L9w 

660. N*^aiit eu au^ràîie occarîè1!t d'ôft^rv«if èes^pMntS'^ 
lilètiès'ni dteri taiïe une étude pànicùlîfre , je Afé éonteri** 
tërd dé rapporter ici (d'après M. Wot) la èêsérî^h qWf 
en atété donnée par léstéAtoins oculaîrés, etl'expliesftîën 
nn'pietï bassfrdée que Ton doit à Huygbéns. 

Les parbélles càlfeii^tetit dans l'afppâritîoti sîiîmltsWéédé^ 
^ tàs î eu b sèiinfe 9 itmgés fantastiques àd stAéî HHtMei 
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Ces images se montrent toujours sur Thorizon à la même 
hauteur que le vrai soleil , et elles sont toujours unies les 
unes aux autres par un cercle blanc pareillement horizon- 
tal^ dont le pôle est au zénith. Ce cercle monte et descend 
sur rhorizon en même temps que le vrai soleil , et son 
demi-diamètre apparent est toujours égal à la distance de 
cet astre au zénith. Les images du soleil qui paraissent sur 
ce cercle, du même côté que le soleil véritable, présen* 
tent les couleurs de Farc-ai-ciel , et quelquefois le cercle 
lui-même est coloré dans la partie qui les avoisine. Au 
contraire, les images qui se forment du côté du cercle op- 
posé au soleil sont toujours incolores ] d'où Ton peut con- 
jecturer quelles sont produites par réflexion, ainsi que le 
grand cercle, et les autres par réfraction. En outre, quand 
ces phénomènes se produisent , on voit oçdinaircmei^t au- 
tour du soleil une ou plusieurs couronnes circulaires con- 
cep triques qui offrent les couleurs de Tarc-en-ciel ; et enfin 
on voit quelquefois naître sur ces couronnes mêmes , ou sur 
lespointsdu grand cercle,' d'autres linéament d'arcspareils^ 
et m^pde des arcs tout entiers. L'apparition de ce météore 
la plus complète que Ton connaisse est celle que Heye- 
l^us.a ^servée à Dantzickle 20 février 1661. Elle est re- 
présentée fig. 3y/î-, 

Pour concevoir la manière dont ces phénomènes peu- 
vent se produire , il faut , comme Ta fait Huyghens , con- 
sidérer d'abord ce cercle blanc , horizontal , qui entoure 
le zénith, et sér lequel se trouve toujours le vrai soleil. 
(Fig. 3^4 bis.) La blancheur de ce cercle , uniformément 
constatée dans toutes les observations de cç genre, indique 
qu'il es^ produit par réflexion-, alors le problème ser^édi^it 
àceci : Supposant un nomi^re in6ni de corpuscules suspen- 
dus dans l'air > quelle forme faut-U : leur attribuer poui:. 
que les rayons solairies réfléchis sur leurs surfaces forment 
toujours avec l'horizon le même angle qiie les rayons înci- 
dcns doipt ils dérivent? 11 est évident que cette condition 
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ne peut être remplie qu'en donnant aux corpuscules là 
forme de petits cylindres verticaux; et en effet, sî l'on 
suppose que le soleil éclaire une infinité de pareils cylin- 
dres, il en. résultera nécessairement un cercle blanc hori- 
zontal qui aura son pôleau^&énith, et dont le demi-diamètre 
sera te complément de la Lauteur dli soleil sur l'horizon. 
Maintenant , pour satisfaire au phénomène des soleils co- 
lorés qui paraissent de part et d'autre du soleil véri- 
table, il suffit de supposer ces cylindres formés d'une 
partie extérieure transparente et d'un noyau cylindri- 
que» opaque \ car alors, par une réfraction làtér^le^ opérée 
perpendiculairement à leur axe, ils produiront un effet 
analogue à celui des globules de grêle dans les couronnes , 
et avec plus d'éclat encore , à cause de leur forme allon- 
gée et du parallélisme de leur disposition, d'où résulteront 
les apparences des soleils colorés. Enfin, si l'on suppose, 
comme il est très-vraisemblable ^ que les extrémités de ces 
cylindres soient l'une et l'autre arrondies, ils ^produiront 
dans ce sens les effets résultans de la sphéricité , et de là 
pourront naître les couronnes colorées concentriques au 
soleil véritable. Or Descartes assure, dans le livre des 
météores, qu'il a quelquefois observé de pareils cylindres 
de grêle renfermant un noyau intérieur neigeux, opaque , 
et pareillement cylindrique. Enfin Huyghens a pour ainsi 
dire imité cette formation par l'expérience, en plaçant à 
diverses distances angulaires de son œil et du soleil un 
cylindre de verre mince rempli d'eau, avec un noyau cy- 
lindrique opaque dans l'intérieur, et il a vu se réaliser 
ainsi , par l'expérience, tous le3 phénomènes que le calcul 
lui avait indiqués. Il a également montré comment ces 
calculs représentaient avec fidélité les circonstances carac- 
téristiques du phénomène. Mais pour atteindre les der-i 
niers détails de l'observation d'Hevelius, il lui a fallu 
distribuer dans l'atmosphère, sous beaucoup de positions 
diverses , les corpuscules cylindriques et globulaires qu'il 
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avait imagines. Cette complication , qui parait inhérente & 
ce genre de phénomènes, ne doit pas ètrç une raison de 
rejeter ridée d'Gluyjgbens , mais plutôt un encouragemenl 
à ol^erver exactement leurs apparences , pour pouvoir les 
lui comparer. La loi de ladouble réfraction , .si lon^-tçm||s 
méconnue , nous a anoris qu^il ne £al]ait pas traiter légè- 
rement les spéculations d'un génie si élevé, et Newton lui- 
même parait les avoir adoptées dans cette circonstance • 
puisqu en parlant des parhélies dans son Optique, il renvoie 
a ^'explication d'Huygl),ens« 
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CHAPimE V. 

De Télectricitê atmosphérique. 

,Ç$j. Prefoière flécQuy,ef:îe ij^^éle,qU:içMé ^tî^^spbérir 

^que. Qtto de «Guqricke , l)qurgqie3tra de ^gd^iirg , eSL 

çélèlMçe iuveat^ur dç la ip^c^e pnqpîn^iMqî^e , fut le,pr^ 

JA^^r qui découvrU quelqne apparence de4umière.éleqtj;i- 

que. Le docteur Wall , jpreçqu^ à la i^êop^e ëppqii^e, «n 

exqitaftt l'électricité sur un grai^d cyUndre dVptbre , qb- 

jSqrva ^pe étincelle plus vive et i^n bj^uit bcc^ucçup .pilps 

fort; et, cboçe digT^e de içeni^que , ce^e première étin- 

^celle produite .par la inaip d^ hommes £ut à rinsta^^ ç(>in- 

piai^ée au^.éclats.dela fqudre : c^ttelupi^ière.et.ce qi^fique- 

ment , dit l^jall.daps ;?qn Mqqioîjce (7>jûw/. pàifos.)^]^^ 

raîspent ep. quelque fj^çon repi;'ésenter le tonnerre et l'^- 

(çl^ir.L'^?^alogje.étaît frappante, îlneialUît quederiip^- 

:gin2^liqn pour la saisir: |:)aai$ppur en défuontrer la véi^ité, 

jPOur :trou,yer dans up ph/ijponièoe si petit , les causes çt Içs 

lois dujplus grand pbénp?Tiène de la n;E|ture,,il fallajlt une 

jérie de preuves q^e Ton ,J?e jppuv^t attendre, quie^d'^P 

j;éaie supérieur. Cependant plusieurs ,p])ysiciens cjiçr- 

çb.aientcespij'euves dans des rapprochemepsplus/Lu pipii^ 

iDgf$^ie^x ; les uns yenaarquaiept que letinçelje est^çrq- 

ch^e çopime ,r<Jcl.air , d'autres pensaient que le tonnerre 

,çst entire les mains, de 1^ nature ce que l'électricitaest epti?e 

les nôtres: « J'avoue que cetleidée me plairai t,))/eauçoùp, 

^di^îjt l'abbé ;fïollçt,.si,eJle él;aît bi(;n sqji tenue ;.e^^. pour 

,1a spiitenir , comjjîen de r^ijsons spéc^puses , eic. », Enfin 

;,lout .se paraît en riijspfijieipens qui ije ppuvfljçfit j;iBA 

..çpi^q^ure^ ,payc« qu'w .p^piauç c>t.Ve^fiprigQce,/eu|Q 
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qui doit donner ses conclusions. Pendant que Ton raison- 
nait ainsi en Europe et dans tout Vancien monde savant 
sur cette grande question. Ton expérimentait en Améri- 
que, chez un peuple noureau à peine connu dans les 
sciences , et ces expériences s'attaquaient directement à la 
foudre. Franklin trouvait le moyen de la faire descendre 
du ciel pour l'interroger elle-même sur son origine. Après 
avoir fait plusieurs découvertes électriques, particulière- 
ment sur la bouteille de Leyde et sur le pouvoir des pojn- 
tes , Franklin eut la pensée hardie^ d'aller chercher l'élec- 
tricité au sein des nuages ; il avait conclu de quelques ex- 
périences décisives qu'une tige de métal pointue , élevée a 
une grande hauteur, au sommet d'un édifice, devait 
recevoir l'électricité des nuées orageuses. Il attendait avec 
un# grande anxiété la construction d'un clocher que Ion 
devait & cette époque élever à Philadelphie ; mais lassé 
d'atjlendre et impatient d'exécuter une expérience qui de- 
vait lever tous les doutes , il eut recours à un autre moyen 
plus expéditif et non moins sûr pour les résultats. Comme 
il ne s'agissait que de porter un corps dans la région du 
tonnerre, c'est-à-dire à une assez grande hauteur dans les 
airt^ Franklin imagina que le cerf-volant, dont s'amusent 
les enfans , pouvait lui servir aussi bien qu'aucun clocher 
que ce pût être. Il prépara donc deux bâtons en croix, 
un mouchoir de soie , une corde d'une longueur conve- 
nable , et profitant du premier orage, il s'en fut dans les 
champs tenter l'expérience. Une seule personne l'accom- 
pagnait ; c'était son fils : craignant le ridicule dont on ne 
manque pas de couvrir lé^ essais infructueux , comme il 
le dit avec ingénuité , il n'avait voulu mettre personne 
dans sa confidence. 

Le cerf-volant était lancé. Un nuage qui promettait 
beaucoup n'avait produit aucun effet ; d'antres nuages s'a- 
vançaient, et l'on peut juger de l'inquiétude avec laquelle 
ils étaient attendus. Tout paraissait tranquille, on ne 
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voyait aucune étîncelle , aucun signe électrique ; à la fin 
cependant quelques filamens de la corde comoiençaîent |i 
se soulever comme s'ils eussent été repoussés ; un petit 
bruissement se fit entendre : encouragé par ces apparences 
électriques, Franklin présente le doigt à l'extrémité de Ijei 
corde et voit paraître à rinslant une vive étincelle quifu^t 
bientôt suivie dé plusieurs autres. Ainsi, pour la première 
fois, le génie de l'homme fut se jouer avec la foudre et 
surprendre le secret de son existence. 

L'expérience de Franklin eut lieu en juin i^Sa •, elle fut 
répétée dans tous les pays savans et partout avec le même 
succès. Un magistrat français, DeRomas, assesseur au pré- 
sidial de Nérac* , profitant de la première pensée de Frai^ 
klin, qui avait été publiée en France, avait imaginé aussi 
de substituer le cerf-volant aux barres élevées; et dèft le 
mois de juin 1753, avant d'avoir connaissance des résul- 
tats de Franklin, il avait obtenu des signes électriques très- 
énergiques , parce qu'il.avait eu l'heureuse idée de mettre 
un fil de métal dans toute la longueur de la corde {Mém. 
des savans étrangers ^ tom. II). Plus tard, en 1757, De 
Romas repéta de nouveau ces expériences pendant un orage, 
et ceinte fois il obtint des étincelles d'une grandeur surp^re* 
nante. a Imaginez-vous de voir, dit-il, des lames de feu de 
9 ou 10 pieds de longueur et d'un pouce de grosseur qui 
faisaient autant ou plus de bruit que des coups de pistolet. 
En moins d'une heure j^eus certainemciH; trente lames de 
cette dimension , sans compter mille autres de 7 pieds et 
au dessous {Savans étrange tom. IV). » 

Malgré toutes les précautions bien entendues que pre- 
nait cet habile expérimeutateijir , il fut une fois renversé 
par la violence du choc. 

Ces résultats démontrent d'une manière assez éclatante 
que la foudre n'est en effet qu'une étincelle électrique, , 

Les cerfs-volans qui ont servi à prouver cette identité 
peuvent servir à beaucoup d autres expériences qu'il serigt 
n. 5a 



l>on detenter^nrahitetiaiit jpour rayancemént delà sdaite. 
lOependant leur osage ne peut jamais être assez ordinaire 
pour qa^il contientie d'en donner ici la description. 

68^. De télectricité pendant les orages* Eti étudiant 
i'état télectrique des nnages qui pas^ekit «nceetsivettient au 
VlessTis dm cerf- volant , on reconnaît par expmence qm'îls 
^isont ciiargés, les tins d'électricité vitrée, les antiSes d'éiec- 
^tricité resinetlue , et il s'en trouve qui sent à l^état natarel. 
Bien que nous ne sachions rien sur rairangeBEient de l^é- 
lectrknté dans l'intérieur des nuages et à leur ^perficie , 
ibùx» pouvons cependant conclure avec certitude qu'ils ae 
Tqpoussent quand ils oiit la même âectricifé, et^'ib s'at- 
'tirent quand ils ont des électricités contraires. Ces atl^ac- 
^âons^cesrépulsions entrent sans doute pour qmlqueoboae 
datkS les mouvemens extraordinaires que l'on ol>9ervedans 
le ciel au moment des orages : le vent n'est plus alc^s la 
IMfule puissance qui emporte les nuages ; son influence est 
'modifiée par les actions électriques qoi s^ezeroent avec plus 
t>u moins d^énergie sur ces amas considérables de vapenps: 
iamssi les voit-'On s'approcher rapidement ou «'éloigner 
comme s'ils étaient pousses en sens contraire^ du tonrnoyer 
"^Bur enx-mêmes , conmie si le vent qui les emporte Ji'étaât 
lùi-mème qu'un vaste tourbillon. C'^st au inilieu -àe cette 
^agitation générale de l'atmosphère que l'on voit briller !'«- 
•clrfîr et que Ion entend retentir ks éclats du tonnerre. Es- 
sayons de rendre compte de ces deux phénomèÈies ^ >de la 
lotnière et du bruit. 

On voit quelquefois Téclair fendre la nue et sillonner 
une grande étendue du cîel ; lorsque, du haut des mon- 
tagnes, on obàerve ce phénomène k ses pieds, on peut mieux 
juger encore de l'espace qu'il occupe , et tous les observa- 
teurs s'àccohdent à dire qu'ils ont vudesédairs qui avaient 
certainement plus d'une lieue de longueur. On sait aussi 
' i^ les mêtues nuages suspendus dans les mêmes régions 

d[a xïû peuvent floimer »acce$sivemem plu^îi^urs çclrâ^ ; 



'Wm gpûnr joiprondise ieur éUit ^natif mI ils m coii^ifteiit 
iilitrenuiat. qi^e^!^. cM)ifi3 cpitducte w^ 
4e4a(m4émt4pieda.Uttce,4erjédiadr est presqae.umjouss 
4iiie 0GtOfbe,«n ^igtsag, .idont ,les plis. sont .pli}is9a moins 
.44y^0ppias ou>plmifmanQinsj:appiH)d]Bà.iCes^trfis pl^ 
j990llCièiM(94e;ld>f9rmede4'éck^ ses .apparitions népë- 

44fifi4Bt de sailiinguear.iie peuvent pasiètre complètemeiit 
tftxpliq>i4Sft.d»ns TéUftaetadl detlawseiaice. 

^jfcibvpi£t>ea.zîg-tzag;e«t .cQimnime.à T^clair et^à^r4itiii-< 
<<Hâ}e^:;UiSSiffi2sait dûaue .acnle .explication poiir4^ ileupc 
JS^^ mai3 jayaue.qtta anaconiiAissaiice il à!j a rientde 
4»|i|£iî^Wt kSqt .ce« si|^et. 

fX»98iai»AS.4^ vap(mr4}m jOQpetitu€ait.iles nuages ne sont 
^a8jdeaiK>qps.i;^]iducteucsc<»niiieides> masses n|élallique|^ 
jgtfans savoir vcommen ti rëlec^icilé se distribue et se met 
:en;éqi}ilibre snr.ces pondue teur9 ^npat&iis qui ont sott- 
<^ntplui|^eul>siicue5 de superficie , il est évident qa'il i)e 
suffirait pas de lesmettreun^^ instant en contact avecle sel 
^m*: les dée^rgeTf complètement i et 41 est impossible par 
>ooiiséquent ;qa'|uta4»ale(étinoélle les remette' à 1 état na- 
turel .^.Aixiii. an, sein^umènjte. nuage on verra nécessaire- 
ja&eiit bfdUeri plusieurs; éelairs • 

La longueur de lléclaic parai tÂtre aussi «ne conséquence 
^ r.impat£Eiite.conduQftibtlilé des. nuages etderla uK^lité 
rd£(;leurs. polies. constituantes.: Pour se rendre comptede 
4ee .phénomène jiL ne.>iaut . pas j eom|iarer rélectr^té dts 
jinages à ci^e-d'une.bàttjerie^élecljrique.^ici, lorsque les 
deuxâecttûoités dissimuléealîmt efiort pour se rejoiiàdre, 
jdleft,ne.peuveBtjamais;/rapchir. qu'un très'petit espace : 
:pat exemple, laplua^^forte charge de la, pluâ forte batterie 
ne part pas à.3 ou4 jcei3)timàlres.t ËtiL est faeila d'en voitf la 
liaison t tRntqueles points quiserap^rocheni pourfènner 
le cifcuit çntre riulérieuret Textérieurde la batterie reê^ 
l^nlj un. peu éloignes^les électridtés'xie s'y prétentént j ams^ 

^u'eii . très*£iiible. parf ie ^ parce ^({u'ellf s srat^rfieilàe^ d«Ébr 
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rintérieur des jarres par leur attraction mutuelle au.tra vers 
de Tëpaisseur du verre. Il faut donc comparer Félectricité 
des nuages aux électricités qui sont libres sur la surface 
des corps plus ou moins conducteurs. Nos meilleurs ma- 
chines peuvent donner rétincelle à 3o ou 36 pouces au tra- 
vers d*un air très-sec : mais si Ton met quelques poussières 
métalliques sur une étoffe de laine ou de soie, on pourra 
faire partir Tétincelle à une distance plus grande. Si nous 
avions à notre disposition des machines assez puissantes 
pour qu un léger brouillard autour de leurs conducteurs 
ne diminuât pas sensiblement leur tension, il est évident 
que les particules conductrices suspendues dans Tair fe- 
raient le même effet que les parcelles métalliques dans Tex- 
pértence pt^cédente. II me semble donc que pour expli- 
quer la longueur deTécIair, il faut concevoir que, sur la 
route que 1 éclair va prendre , les parcelles de vapçur et 
peut-être même les parcelles d'air se trouvent déjà électri- 
.séea par les iniluemes contraires des électricités qui ten- 
dent à se précipiter Tune vers l'autre*, et qu'à un instant 
donné 1 équilibre est à la fin rompu sans qu'il y ait trans- 
port de fluide de Tun des nuages sur l'autre, mais seulement 
transport successif ou vibration successive de couche en 
couche sur toute l'étendue que parcourt l'éclair. 

Le bruit du tonnerre, dans tous ses éclats et ses roule- 
mens formidables, nest pas plus difficile à expliquer que 
le craquement de la plus petite étincelle. C'est la vibration 
de l'air ébranlé avec plus ou moins d'intensité. Quand la 
décharge d'une batterie passe au travers d'une masse li- 
:quide, elle la re&ule et la projette dans tous les sens; 
i^uand la décharge d'une simple bouteille de Lejde passe 
âvL Hxavers d'un gaz, tout le fluide est ébranlé et il j a aug- 
mentation de volume, comme on peut le voir avec le ther- 
.momètre de Kinnersley. Ces données suffisent pour expli- 
jq,uer le;bx!uit de l'étînicellé et celui du tonnerre -, on peut 
-U^tltefm ^ea tîrej^ deux' explications, t dont une seule me 
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semblç bDn^e. On peut dire que le fluide électrique s'ouvre 
un passage au travers dé la matière, comme ferait un pro- 
jectile en vertu de son impénétrabilité, et qu'ensuite Tair . 
rentre dans le vide formé par le passage instantané dufhiide 
et produit un son comme dans re:spérience du crève- 
vessie. Suivons, par! la pensée , le sillon de Tédair; ima-. 
ginons un tube de verre qui en parcoure tous les replis y 
qui $oit vide d air et qui occupe exactement toute la Jtrace 
d^ fluide ; admettons enfin qu à^uïi instant donné ce tube 
soit tompu. dabs toute son étendue^ le bruits qui en résul- 
tera- serit le bruit du tonnerre. Ceat cette expllcalibn qui 
me semble mauvaise, parce que, d!uhépart^ lé passage d'ua: 
boulet de canon daiis les airs devrait produire un bruit 
nnaVogue , et l'on n entend cependant qu'une espace de sif- 
flemient.que le soldat le plus timide n'a jamais comparé 
au bfuit du tonnerre 'y d'une autre part- toutes les expériea^ 
. ces indiquent. d'une inianièrèposiiuve que jamais le fluide 
élep^riqile n'éprouve un mouveiskent de translation analogue 
à ce^ui des projèctîWde matière pondérable. Nous avons 
déjà insisté sur ce point (37^ et 402), qw bous semble fon- 
damental; et be9 principes qtie nous avoua adoptés swe le 
pabsagède l'électricité au;trâv,ers dfefticbn^s bons ou mauvais , 
cotidbctcurs, :vontnoru8 fc»imir; âne âutrie explication du 
bruit du tdnpeirre! qiii xious semble de .tout point en :har* 
monié . a vec les . faits.! Qnandj l'élinoellç; part > èâtre • deux i 
corps, il y a décorap^itionet 'recomposition .d'électricité 
entre toutes les oonchos où elle parai tj et par conséquent 
vibration plUs ou>iiioin5;Vtolènte dans leur matière poiidé-'. 
rablei; c'est tin espèce:de décbîremenfoudebrusquesé- 
parjEition > coBoneion le. voit dans l'expérience du perce-' 
carte. C'est éetteivibratîonr.qui fait le bruit en se propa- 
geant ensuite dans toutè-la:ntasse environnante. . . > 
Coneevons^d'apnès cela le sillon d'un éclair d'une lieue 
d'éiiendc^eidu sèiilemçnt de 34oo mètres, pour mieux fixer 
jïes: id^es. Ubl ktimèarè l>ri^e an m^me ^uftant dans toutQ 
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cette étendue : è&ac c'est àtf nièmé iâf^tâUl ^pÊUi 
excité danir rotrtes leg cûttehes. Mai» le it^séprtsfpà^hû-'' 
temént: il ne ]^a^eoMt e^Oà i$ù neêiitetf eà f'-^ faté (i&aié^ 
ffaëed pour un: obsertâféttr <jtti ^tàh pfàéé Èttà ïà ^^pté ië 
Téelair à 34o itttètrës ^è ftmt ée ies eTtttia^iééi il f io- 
rdt â'aboM écli/l de Itïmièrè^,* ptrcs «ilente àlMiûiltf pendâM 
I ' ; alors le bruit comttteatt h f attehydtê ; et, ce ^*)l èft-^ 
tend j i^e^ ta tibratkm qtà a été etchée dariir* U b&délié 
la plus Toisiste de hn *, k bfttit des Miré^ eotteliès ili^ité 
à h suite, se succédé sanis^ ititerrùptien et ddit éiàtet i «' diiiè 
l'b;fpothèse que ii<ms «Toiis faite ^ puisque TaUtrê eritf é^ 
niifé de Féckir eiit à 34^0 mètres. Aiusi c'est la langitettf 
àé Téèlair qui détentiiuè la durée du bfuit ) et potli* lin é^ 
sénateur qui serait Bon9 là Hgtie de l'ëdâiry â pèt près y été 
sou milieu^ le tuèmè coup de totliferpe aurait des ruuleiiiéhè 
moitié inoins prblofagés qtte poui* iâu irbserVttiéÉir l{Ui ké^ 
rait tèrs Tune des extrëinitéa de Fëclttir : eelui-ei ii'ëtitc»!-' 
drait qu'un coitp) tad^ que le priettiiei* pourrait e^ëirë 
qu'il entend deux cbttpa à- là foh , YnA à droite et Ttotre 
à gaiicUé^ car le bruit lui viendrait dès deni eètési 
' Autant il s^écdule de secondes ou de bât»NÉieiis du pmik 
entre f appariti^tm de IVtelair et h première impl-ession 4h, 
brbit , autant de fois il a 34^ nxitrès de distance etttlie Vï^ 
servateur et le point de la trace de Téelair qui le tréutre 
le fAhs vôiain de lui ; quand on a tU Uédair^ tbtit YeBfk d« 
tùnnetre éstproduit ; le reste n*est plus jfatè du brtiit^ 

Lea mêmes principes noua legcpliquem enedre tes ëokts 
dédiiram, les rotdemens prolongés et tontes les périodes 
de cène redouùMe harmonie , qnW'seid ^eoiq> de toimtstvt 
£adt entefhdre. Dànsie trajet de l^dkir,'tomeB les oocfeihes 
vibrantes ife i^eçoiveàt pas la oaièaie impulsion^ parce 
qu'elles ne sottt ni 'à la tnéme teni;]|>ér»Mre «i«n même état 
de adcberesse on d^humiditë, hi par conséquent 'soua 'la 
même influenue électrique. Ainsi ^la preiniAre'hnqpi^essfQn 
dcusdunes^m ^s toujours la Iphâ énAenseiy èl^aqli'éUe 
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Viçaqe du li^u \^ plus rappf*ocM » ^^ 4^ns une si grç^^ 
étendue i} est i^ipof sible q^e le spo ue se reufle p^s à plur 
sieurs fepfises. 

Gça uotiqns suffisep( pour faire compreudre <^ç cpt^ 1^ 
l^ruit du tonnerre est en luî-même ; mais il peut arriver 
sQfivent que les forets, les vallées, les moulagnes, oi^ 
n^èuie }es nuages forment des échps pour le répéter. 

685. JPes effets du tfOnnerre Iqrsquil tombe sur la teire.^ 
Le tonnerre tombe quand 1 éclair jaillit entre un nuage et 
les corps placés à la ^luface de la terre ^ on dit alors que 
ce» corps ^Qjxxfojudroyés. Dans le langage de la science ce 
mot n^emporte pas nécessairement ime idée de destruc- 
tion 9 parce que la foudre ne détruit pas inévitablement 
tput ce quelle frappe. Autrefois on discutait beaucoup 
sur la question de savoir si la foudre tombe du cii^l , ou s^ 
elle s'élève de la terre vçrs les nuages ; c'était une sorte de 
dilemme ^uqpel on croyait ne pouvoir échapper^ mais ce 
que nous avons dit précédemment montre d'une manière 
as§e?( évidente q^e japi^ais la foudre ne tombe et que jamais 
ellç ne s'élève ; car il n'y a jamais translation du iluid^ 
électrique de Fun à Tautrp des deu^ points extrêmes (i^ 
réclair. Cependant^ pour nous epnformer à Fusage,^ n<^u^ 
dirons que le tonnerre tombie^ en nous souvenant toute- 
fois du ^eps qH'il faut attacher à cette expression- 

Concevopn^ up nuage orageux^ qui soit, par exeniple^* 
cbargjé d Vl^tricité vit^jée ; son é)lévation au dessus du sot 
Sjwa, co^ni^ç k lordijiaire, comprise entre 2000 mètres e| 
6000 na^tres ; il aura upe forme quelconque » une épaii:? 
seiir «H i;m€ étendue considérables. Supposons d'abord q^ç 
fie nuage soit 4u dessus de la m^er ou d'un grand |ac. Par 
son iniluenc^ s U décpmpose l^s électricités naturelles .de. 
U mtass/e liquide , repousse le fluide vitré d^an? la prpfpp? 
deiir du sol, et attire le fluide résineux à la surface des eau^t 
Ja'ajeeumulatîojfi de ce ^uide peut y être assez grande poi^ 
qu'il y ai t soulèvement seygisibjle ; cjt alors on yojlt i^e ;Çr AU^f 
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vague ou une montagne liquide qui s^élève et qui reste 
suspendue aussi long-temps que dure l'action électrique. 
Mais ce phénomène peut se terminer de trois manières : 
i^ S'il n'y a aucune explosion dans le nuage orageux , il 
sVloigne avec plus ou moins de rapidité ; Tintensiié de son 
action diminue à mesure que la distance augmente, le 
fluide résineux, moins attiré, repasse peu à peu dans le 
8ol^ et toute la masse des eaux retombe à Tétat naturel. 
2** S'il y a une explosion entre le iluage orageux et quelque 
autre nuage voisin, ou môme entre le nuage orageux et 
quelque autre point de la terre, éloigné de la surface li- 
quide que nous considérons en ce moment, il est évident 
que le nuage, déchargé subitement par celte explosion, 
cessera subitement son action sur la surface des eaux qu'il 
avait soulevées , et le liquide, forcé de reprendre à l'ins- 
tant son état naturel , retombera sur lui-même avec vio- 
lence, son électricité résineuse se précipitant dans les pro» 
fondeur de l'eau et du sol pour se recombiner avec la vi- 
trée dont elle avait été séparée. Dans ce cas l'eau est fou-^ 
droyée par le choc en retour^ dont nous avons déjà parlé 
(36o) 5 elle est foudroyée sans que la foudre tombe, c'est- 
â-dîre sans qu'il y ait explosion entre elle et le nuage ora- 
geux. 3** Si le nuage orageux est assez près , assez volumi- 
neux ou assez fortement électrisé, pour que 1 étincelle 
parte entre un point do sa surface et la surface des eaux 
qu'il avait électrisée par influence, alors l'eau est fou- 
droyée directement] ou, comme on le dit ordinairement, 
le tonnerre tombe dans l'eau. Cette explosion produit en 
général plus d'effervescence et de bouillonnement dans les 
eaux que le choc en retour 5 une telle secousse n'a pas lieu 
entre les fluides électriques sans qu'il y ait une violente 
action mécanique dans ses élémens pondérables. Chacun 
de ces effets, que nous décrivons longuement, peut être 
produit en un instant, et même il ne faut qu'un instant 
pour les produire successivement. 
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Après avoir pris pour exemple une masse mobile , ho- * 
mogène, etd'uneëgale conductibilité électrique dans toutes 
ses parties, il nous sera facile dé comprendre l'eflet du 
nuage orageux sur une vaste plaine composée d'éléméns 
hétérogènes et diversement conducteurs. Les électricités 
naturelles du sol seront encore décomposées par influence; 
le fluide vitré sera encore refoulé, et le fluide résineux at- 
tiré et accumulé vers la partie supérieure du sol. Mais, 
dans le cas présent , il ne faut pas nous arrêtera la super- 
>ficie ', il faut pénétrer par la pensée dans toutes les couches 
qui constituent le sol, jusqua une assez grande profon- 
deur, démêler les bons et les mauvais conducteurs, et 
reconnaître enfin leur forme , leur étendue et leur arran- ■ 
gement. Toutes ces circonstances ont une part plus ou* 
moins marquée dans le phénomène. Il est évident, par 
exemple, que, s'il y avait à quelques pieds au dessous du sol 
une couche métallique dune grande étendue, l'action du 
nuage serait plus énergique, la quantité d électricité ac-' 
cumulée beaucoup plus grande , et 1 étincelle partirait plus 
tôt; alors la croûte supérieure du sol serait percée par la 
foudre en un ou plusieurs points, comme la carie ou le 
carreau de verre dans nos expériences avec les batteries. 
Cette comparaison suffit pour nous faire comprendre* 
que, dans les vastes plaines, la nal,ure du sol, -son état 
de sécheresse ou d'humidité , et la conductibilité des masses ' 
plus ou moins volumineuses que ses couches peuvent con- 
tenir, sont des élémens qui déterminent rexplosîôri delà 
foudre et les effets extraordinaires qu'elle produit. Dans 
ce cas le nuage orageux peut encore n exercer qu unp ac- 
tion par influence, foudroyer par le choc en retour ou' 
foudroyer directement. * * 

Il ne parât pas que le premier mode d'action puisse 
jamais produire aucun phénomène apparent; il n'y a ja- 
mais de secousses quand les électricités sont décomposées 
lentement et lentement recomposées ; il parait cependant 
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qiîe ces duDgemeni d'équilibre électrique peuvent èkre 
sentis par les jèlres organisés , et particulièrement par les 
malades affectés de quelques maladies nerveuses. Il fau- 
drait des observations plus^ précises et plus multipliées 
sur ce sujet. 

Le choc en retour est toujours moins violent que le cboc 
direct. On n a pas d exemple à ma connaissance qu'il ait 
produit quelque combustion : mais il parait certain que 
les hommes et les animaux peuvent être frappés de mort 
par le choc en retour \ on n'observe alors ni trace de brû- 
lure 9 ni plaie , ni fracture. 

Cest par le choc direct que la foudre produit ses plus 
terribles effets. Quand elle tombe sur le sol , elle y marque 
8Wk passage par un ou plusieurs trous plus ou moins pro- 
fonds : la terre en est remuée , fouillée et arrachée. 

Si quelques petites éminences s'élèvent-sur les plaines, 
elles sont frappées plus tôt parce qu'elles sont plus rappro- 
chées du nuage ; par la même raison toute élévation au 
dessus du sol est plusexposée aux coups de la foudre; quel- 
ques piedsde hauteur de plus suffisent pour déterminer Tex* 
plosion ] c'est p)>urquoi les animaux sont souvent frappés 
au milieu des plaines ; mais» toutes choses égales d'ailleurs, 
cevk% qui sont sur un sol mauvais conducteur CQurent 
moins de .dangers que ceux qpi seraient sur un sol bon 
cpnducteur. 

GiDsidérons enfin l'action du nuage orageux lorsqu'il 
passas ^u dessus de quelques objets élevi's , comme des ar- 
hresou des édifices. Si ces objets étaient non conduçtejULrs^ 
leur présencen'aurait aucune influence; le nuage n'exer- 
cerai^ sob ^c^puHjuesmr le sol; mais, comme ils sont plus 
ou moins conducteurs, leur électricité est décomposée, et 
elle Veai en raisou de leur conductibilité, de leur forme et 
de leur élévation. Les arbres , à cause de leur nature et 
surtout à cause de Thumidité qu'ils contiennent, sont «en 
gél»i^ald'j^s^f»bons4îo&dttCteursj et leur cimç, toujours 



phttOii n^os ràpppoîGliPéerdtf fifttaf e^ fêçdtpur «ôfts^MM 
tt*e grande âiccinattttlflrt}<»ti 4e fluide. C«m; pdf «elfe ffflMni 
(fÊtë k» «rWe» aiUrem k fondra , cri te» plvs^ haut» K»tif 
frïrjigésj k^ preiiii«)p$. D^dcrilcbiicpeiiâiine Wt^ 6t«girs rs-r 
douter Tapproche d'un arbre et mente Tupproclie d^Hft 
litîissott 9 sart0tit ia tniHes d^ pkriaes ^ car si la fifodre 
éelaltf ^ <i'e9l laribre «ni le biriiscm qui sert firâ|»p^.- I>ani let^ 
pays eenterts^ le danget n'est paa le même: il cfC tecijaâr» 
eertaia qtte si le tonnevre tombe , il tombera Mtr un arbre^ 
mait a» mollis il ne tombera pas sur tous : cepetidant ponr 
cbereher ian nhtï au momëiit du daûger^ le plus habile ob* 
s^fateiir serait fort embarrassé du choix ^ et ce qu'il au^^ 
mit de mieui^ à feiré serait saus dotite d'ëtiter les arbre» 
et de m i^tushet pai^ terre» 

Les idifiôës iKmt eu général composés de métal , de pierre 
et de b^is, qtii refoifeiit de la part du nuage ôrftg«ttx de» 
amious iris^diffiîreiitesàeàusedeleurs différentes condue* 
tièiHtëst Mflis qiuâfiâ Itt foudre éclate $ on conçoit qu'elle 
frappe de préfi^enee lotia les meilleurs eoAdu^cteurs \ il \m^ 
porté pm qttllê éoiént à découvert on qu'ils ^ tis^utent 
entéloppés danÂl'fâléri^tirdequelques massifs moini boné 
cottduetètirs^ TikistioBt par influeiice n'est empêchée par 
anjbuii ol^stètcfd^ ^lle m fait sisfitir sur un de^^ au milieu 
d'une masse de pierf^^ eomme Sâr tme girouette exposée 
ait miiig^\ €'ëèl té prindpè qui explique tmé foùle de phé- 
ndmèuèë ) d'aèérd incompréhensibles , que l'on observe 
daîis ieë i^^^^ie»^ de la foudre. Cette puissance semble 
a^ir Àt<^ une sorte ^ discernement; elle semblé fuir Ou 
refftpeèl?é^ un objet qui se trouve sur Son pass)sig^ pour ëa 
alleï" frttpper -êkk sut^e qui est loin et caché; tous les acci- 
àeiti plids b'k ihoins mtgrvdlieiis que l'on rapporte à cet 
égard ne patenteront sans dente aucun embarras k l'ob- 
servàM# qnf «nra bien sitisi les principes de la co^ucti- 
bîlilé cl de l¥te€trîc îté par inÔuence. 

AfHfèft atoir kvdKqué ke priivoipiiks eaft^eft qui dâ^rmi-^ 
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aent Texplosion de la foudre à la surface de la terre^notis 
^saieroDS d examiner en général les effets qu elle produit.- 
Nous distinguerons ici comme dans lés phénomènes des 
piles et des batteries , les effets mécaniques , les effets pby« 
piques et les effets chimiques. 

Les effets mécaniques de la foudre sont d'une incroyable 
intensité : quand le tonqerre tombe dans un appartement, 
il arrive presque toujours que des meubles ou des usten- 
siles sont déplacés ou renversés*, on a vu souvent des piè- 
ces de métal arrachées de leurs scellemens et transportées 
au loin ; les arbres sont quelquefois fendus et brisés ^ mais 
ordinairement ils sont marqués de la cime jusqu'au pied 
par un siUon de plusieurs pouces de large et de plusieurs- 
pouces de profondeur ^ alors 1 ecorce et les fibres arrachées 
sont lancées à une grande distance. Au pied de If arbre on 
\oit souvent le trou par lequel les fluides se sont, répandus- 
dans le sqI ^ enfin, ce qui paraîtra sans doute encore plus, 
surprenant, un observateur affirma que par un coup dié- 
tonnerre un petit mur dé briques de plusieurs toisçsde.lon- 
gueur a été arraché de ses foùdatious'et trjansp^rté tout- 
d'une pièce, à plusieurs toises de.di3tiance..Dc tels,effe($net 
peuvent être expliqués par les lois ordinalï'es diss attrac-*-. 
tjons électriques , .et nous avons indiqué (3^7) up.:{irip€»pe 
nouveau qui semble en donner la. solution. r . 

Les effets physiques sont plus analogies k ceU^c .quQ UQUS - 
pouvons produire avec nos batteries \ i)s ^e réduisant , à ^ne . 
élévation de température plus ou moins ,gra!ndié. Quatodlcj, 
tonnerre tombe sui: des toits de. chaume, sur 4^s .çdQuIciS' 
de fourrage, sur des charpentes ^èch^s , oUi même dansc^r-^. 
tgiins cas sur des arbres verts , il carbonise, left parties qu'il, 
frappe, et trop souvqnt miême il y met le i[euret p):oduit. 
des incendies. Je dois ajouter cependant qup danjs tous Içs. 
arbres frappés de la fondre que j'ai eix occasion» d'obser- • 
ver, il ne s'en est trouvé qu'un, très-petit nombre qui pf- ^ 
frissent des traces, de cÂrbqni^aticii. jLesmlétauXf connAxç 
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meilleurs conducteurs ^ sont toujours fortement échauffés 
par le passage de la foudre; souvent même ils sont fondus 
ou volatilisés. Âinsi^ilh'e&t pas rare devoir^ dans une mai" 
•son foudroyée , tous les cordons de sonnette réduits en fu- 
mée. Ces effets sont connus de tout le monde ,' mais on de^^ 
vrait en profiter dans la pratique ; on devrait prendre gardé 
que dans les fermes ou dans les maisons qui ne sont pas 
protégées par des paratonnerres , il ne faut qu^une pièce 
de métal maladroitement placée, pour que le tonnerre en 
tonibant détermine.un incendie. 

Les effets chimiques sont incomparablement plus in- 
tenses que ceux que nous pouvons produire avec nos bat- 
teries. Les coups redoublés de la foudre sur les sommets 
élevés des hautes montagnes laissent des traces de fusion 
très-isensibles. De Saussure en a observé sur la cinfie du 
Mont-Blanc , dans l'amphibole schisteux ; Ramond, sûr 
le pic du Midi , dans le schiste micacé \ près de la cime du 
Mont-Perdu^ sur un calcaire fétide mêlé de sablon quart- 
zeux; et enfin au Puy-de-Dôme, dans une espèce de por- 
phyre qui compose la Roche sanadaire; enfin MM. de 
Humboldt et Bonpiand ont vu , sur la plus haute cime du 
volcan de Toluca, la surface du rocher vitrifiée sur un 
étendue de plus de deux pieds carrés; il y avait mème.en 
plusieurs endroits des trous dont l'intérieur offrait la mèm^ 
croûte vitreuse. 

Voici un autre phénomène de fusion bien plus re-^ 
marquable , qui a été observé et décrit avec beaucoup do 
soin par le docteur Withering (Trans. phil., 1790; et 
^nn. dePhys. et de CAi/n., tom. XIX, pag. agS). 

Le 3 septembre 1789, le tonnerre tomba sur un chêne 
dans le parc du comte d'Aylesford, et tua un homme qui 
avait cherché un abri sous cet arbre. Le bâton que ce mal- 
heureux portait à la main et qui lui servait d appui, fut, 
suivant toute apparence , la principale voie que suivit le 
fluide électrique, puisque le sol dans le point auquel le 
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fettdeur^t a i/adediMoiàtM.fCe'irou, enmfjaé^jiJ^^ 

^oei^iiêlqttes râciaesliKàdëe^daiBftcoki .Zià «amdavt psolMb- 
ÛeBiettt£BÎ les observaiicMtiS'Siloodl AyiasibfdBe i'était dé- 
«aoniiitéi&keooiMirQtreiiqe^petifte pyiainîde,daii6'i*il^eii 
«BlèItte^^l'JiévélleBlellt, avec «ne inaeiâptien destiaiâe àdé* 
«owrtMrieepafiaaiMS'detchârdiw v^>^>*>»ips d'orage, pù^diqi 
sooB des «rbMs. Ma» «n preusant po«r ks ibndaâoktt , on 
trouva que le sol, dans Ja direccicn /du trou, awdtjéuS 
«oirei jusqu'à Ia<>pffofoiid«ar de lo ftoooes.BduK- pouces 
p\os vbas ie «errdu 'fuanseux toffrak des uaces ^videnltt 
defusieti. lies .téohantillons, «^bessés a '.Ipt'Sociélé «oysdè 
avec Je Méinoive du docteur Withensg, «e composaiettt : 

ï^Ouiie ^enre quaraeuse dont un des angles ^aimk ivé 
eomplèlement fondu ; 

^* {)!un bloc desable agglnUi^^par la clialeur ^ car il|i'y 
avait aucune matiire*caleaireentre)leB gvai9S. )Dans cette 
masse «dstait une partie, creuse , où . la fusion avait, été. m 
parfaite que la tnatièvequartaeuse , aprèa^^voir oe^ilé ( tout 
du long delà eavUé» présentait dans le Ibnd^une itovmuB 
globuleitte ; 

'3^ iBe plusieurs pUces plus petites, «osis.tovtes.îégide- 
ineaft^tTOuées. 

Enfin nous devons citer encore comme-un effet ebimi» 
f(dt de 'la foiidreces tubes âii^liers. qui ont ^étédécou- 
vertsdans les plaines sablonneuses>de la>Sil4sie,de la^i^usse 
oritatalé , du «Cuniberland , et même du 'Brésil pfèade 
6ahia.>On les appelle tubes fuïmmiUr^s ^ %l tout -nous 
porte -à croire qu'ils sont bien nommés. 

'Ces tilbes oiit , en général , a-pouceâ de diamètre >e%cé-« 
rieur, -quèl^qoe^ lignes de diamètre intérieur, et jusqu'à -ao 
ou 3o pieids de longueur; leur surface intérieure est un 
verre parfftit 9 uni et tirès-brillant , semblable^ à l'opale vi» 

lreu9e^4ew Htffaçe^e^siérieur^tj'iigUipiisex.pkMi^ 
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rîtes, et fùtme titie €?spicc de croûte revêtue île gtakis de 
quartz agglutinés comtne sMIs avaient ëpronvéïm èommen- 
cement de fusion. On les trouve enfoneës danslesâble, tan- 
tôt vtBrtîcalettient, tantôt obliquement ; queiqucfek ils % 
terminant à leur extrémité inférieure par plusieurs bran*- 
cbes semblablesètles racines qui devienwmt déplus ea plus 
pbîntttes; elles ont jusqu'à ï pied de l(»ngiteur. Le doc^ 
teur Ficdler , qui à fait beaticoiip d'tAservatiem» -»ur <ee 
'i^jet intéressatit •( Armàlen âer F^jr^, <îtl'bkiit , t. LV 
et LXl), remarque qu'à une certaine profondeur im de*- 
^oùs de ces plaines de saMe, 3^ a des napper d'esm, et M 
considère les tubes fulnlinaires comme produits par le pas- 
sage de la foudre, depuis la surface 'du «cft juscpa'auîi^ 
quide oTàelledoit être neutralisée. Toutes fcs cireon^tanoes 
Jusqu'à présent observées concourent on "effet à faire adop- 
ter cette origine des tubes fuilniinafres. 

Si nous a*voBS cxafminé «éparement ces trois effets, "oe 
n'est pas, comme on le pense -bien , qu'ils ne^ent en gé- 
néral i^înftïh?»nés'd.'rns'la plupart des explosions*, ilya^ou- 
jours froissement des partîtes, élévation de 'température et 
par conséquent combinaison chimiquesiles élémens WHsfiiis 
-sont disposés à s'unir ou à se séparer souscess influences. 

Var exemple, quand des corps organisés «sont^fouBroy^s, 
•c'est toujours la chaleur e^tla ^violence mécanique qui«oilt 
les phénomènes les plus apparens. J^ai-vudeuxmalheurefHt, 
frappés du même coup de foudre, ati milieu d'un champ; 
d'un était mort sur 'le coup , -l'autre eut à «oufTnrr encore 
quelques heures; leurs vêtemeus étaient- en combustion, 
•de profondes brûlures marquaient le passagcfles^flniâes, 
et le premier avait touteilapai^iie osseuscde la tète brisée 
<domme elle aurait pu l'être pnr cent ^oups de^massue. Ces 
'eifets effr\ayans sont ceu'x qui se reproduisent avec plus ou 
moins d'intensité dans tous les âialheui s de ^ cette espèce 
qui ont été observés,^ dt^nt tous lés secours de la scîencie 

me j^Uymt afiraui^hir rbumaniié. 
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Pour donner une idée plus complète des terribles effets 
de la foudre, nous rapporterons ici une relation des mal- 
.Levrs arrives à ChâleauneufdeS'Moasliers ^ le ii juil- 
let 1819. Cette relation fut adressée à TAbademie des 
sciences par M. Trancalye, vicaire-général de Digne. 

«( Il y a un village appelé Châteauneuf , dans larrondis- 
sement de Digne, département des Basses- Alpes , au sud- 
est, et limitrophe de la petite ville de Moustiers , connue 
par une manufacture de faïence , dont Témail et la qua- 
lité justifient la préférence qu'on lui accorde sur toutes 
celles du royaume. Il est situé au sommet et à Textrémité 
de Tune des premières montagnes des Alpes qui forment 
un amphithéâtre sur JVf oustiers. Il consiste en quatorze 
maisons réunies au presbytère et à l'église paroissiale, sur 
une éminence coupée par les angles de deux autres mon- 
tagnes , Tune au levant et l'autre au couchant. L'intervalle 
qui sépare le village de la montagne du levant est si étroit 
et si profond, que Faspect en est effrayant. Cent cinq ha- 
bitations sont dispersées en hameaux , presque tous sur le 
penchant de la montagne du levant , et forment une popu- 
lation de cinq cents âmes. 

» Le II juillet 18 19, jour de dimanche, M. Salomé, 
curé de Moustiers et commissaire épiscopal, alla à Chà- 
teauneuf pour y installer un nouveau recteur. Vers les dix 
heures et demie, on se rendit en procession de la maison 
curiale à l'église. Le temps était beau. On remarquait seu- 
lement quelques gros nuages. La messe fut commencée par 
le nouveau recteur. 

» Un jeune homme de dix -huit ans, quiavait accompagné 
M. Iç curé de Moustiers, chantait Tépltre, lorsqu'on en- 
tendit trois détonations de tonnerre qui se succédèrent 
avec la rapidité de Téclair. Le missel lui fut enlevé des 
mains et mis en pièces; il se sentit lui-même serré étroi- 
tement au corps par la flamme, qui le prit de suite au 
cou. Alors, par un mouvement involontaire, ce jeune 
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homme, quî avnît d'abord jeté de grands cris, fermai 
kouclie^ fut renversé, roulé sur les personnes rassemblée^ 
à^ns Téglise, qui toutes avaient été terrassées et jetées 
ainsi bors la porte. Revenu à lui , sa première idée fut de 
rentrer dans Téglise, pour se rendre auprès de M. le curé 
de Mousliers , qu'il trouva asphyxié et sans connaissance. 
Ce jeune homme fixa sur ce respectable et infortuné pas* 
teur l'attention et les soins de ceux qui, légèrement bles- 
sés j pouvaient donner des secours. On le releva ; on étei- 
gnit la flamme de son surplis , et par le moyen du vinaigre 
on le rappela à la vie environ deux heures après son étour- 
dissement. Il vomît beaucoup de sang. Il assure n'avoir 
pas entendu le tonnerre , et n'avoir rien su de ce qui se 
passait. On le porta au presbytère. Le fluide électrique 
avait touché fortement la partie supérieure du galon d'or 
de son étole , coulé jusqu'au bas , enlevé un de ses souliers 
qu'il porta à l'extrémité de l'église, et brisé la boucle de 
métal. Le siège sur lequel il était assis fut brisé. 

» Le surlendemain , M. le curé fut transporté dans son 
presbytère , à Mousliers , pour être pansé de ses blessures, 
qui n'ont été cicatrisées que deux mois après. Il avait une 
escarre de plusieurs travers de doigt à l'épaule droite 5 une 
autre s'étendant du milieu postérieur du bras du même 
côté jusqu'à la partie moyenne et extérieure de lavant- 
bras j une troisième escarre , profonde, partait de la par- 
tie moyenne et postérieure du bras gauche , et allait jus- 
qu'à la partie moyenne de l'avant-bras du même côté ; 
une quatrième plus superficielle et moins étendue au côté 
externe de la partie inférieure de la cuisse gauche, et une 
cinquième sur la lèvre supérieure jusqu'au nez. Il a ét^ 
fatigué d'une insomnie absolue pendant pr^ de d%ux mois; 
il a eu les bras paralysés, et souffre des différentes, varia- 
tions de latmosphère. 

» Un jeune enfant fut enlevé des bras Je sa mère et porté 
9 six pas plus loin, On ne le rappela à 1^ vie qu'en lui foi*? 

Ut 53 
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s^nt respirer le grand air. Tout le monde avait les jambes 
paralysées. Toutes les femmes, éclievele'es , offraient un 
spectacle horrible. L'église fut remplie d'une fumée noire 
et épaisse. On ne pouvait distinguer les objets qu^à la 
faveur des flammes des parties de vêtemens allumés par la 
foudre. 

» Huit personnes restèrent sur la place; une fille de dix- 
neuf ans fut transportée sans (Coni^aissanCe à sa maison, et 
e;cpira le lendemain matin, en proie aux douleurs les 
plus horribles , à en juger par ses burlemens , de sorte 
ijue le nombre des personnes mortes est de neuf ; celui des 
blessés est de quatre-vingt-deux. 

» Le prêtre célébrant ne fut point atteint de la foudre , 
sans doute parce qu'il avait un ornement en soie. 

» Tous les chiens qui étaient dans l'église furent trouvés 
morts dans l'attitude qu'ils avaient auparavant. 

» .Quoiqu'on ne puisse pas suivre de l'œil toutes lesQpé- 
rations subtiles du fluide électrique, on peut quelquefois 
en juger par les effets. 

» Une femme , qui était dans une cabane , à la montagne 
de Barbin, au couchant de Châteauneuf , vit tomber suc- 
ccssiveiïient trois masses de feu, qui semblaient devoir 
jrédfiire ce village en cendres. 

)) Il paraît que la foudre frappa d'abord Ijgi croix dxi clo- 
cher, qu on trouva pjantée dans la fente d'un rocher, à une 
distance de i6 mètres. Le feu électrique pénétra ensuite 
dans l'église par une brèche qu'il Gt à la voûte , à la di- 
^ance d'un demi-mètre de celle paroùpa^sela corde d'une 
cloclie ; la chaire fut écrasée. On trouva dans Féglise une 
excavation d'un demi-mètrç de diamètre , prolongée sous 
les fondemens (Ju mur jusque sur le pavé de la rue , et une 
autre qui rentrait sous les fondemens d'une écurie qui est 
en dessous , et où 1 on trouva morts cinq moulo^is et une 
jument, 

\> TSL Dupelloux , préfet du départçmmt , a donné des 
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preuves de sa sollicitude et de son humanité en faisant 
distribuer des secours en Jput ger?re aux pauvres hab|- 
tans qui avaient été victimes de cet événemenlt malheu- 

reux. » 

,'•■', « ■ 

684- De r origine de l électricité atmosphérique et de la 
formation des nuages orageux, La question de l'origine 
de réleetrîcîté atmosphérique est peut-être de toutes les 
grandes questions ç}ont s'occupe la météorologie, celle qui 
a donné naissance au plus £;rànd nombre de dissertations 
et d'hypothèses plus où moins singuliers. D'habiles obser-^ 
vateurs ont essayé de la résoudre par la voie de ji'expé- 
riencç:De Saussure et Voila s'en sont oOcupé avec ce zèle 
et cette rare sagacité qu'ils iiorlaîent dans tous leurs tra- 




tîon au point où ils l'avaient conduite, et j'ai découvert 
deux crandes sources d'électricité qui sont les deux prin- 
cipaies causes de 1 électricité atmosphérique. On pourra 
voir tout le détail des expériences dans deux mémoires qui 
ont été publiés {Ann. de.Phys. et de Chim., 1 82 j). Nous 
essaierons seulement d'en donner ici un extrait. 

Electricité produite par la ^végétation. Les gaz déga- 
gentde l'électricité lorsqu'ils secombinent^ soit entre eux, 
soit avec les corps solides ou liquides \ et dans ces com- 
binaisons, Toxigène dégage toujours l'électricité positive 
et le corps combustible , quel qu'il soit , l'électricité né- 
gative. Cette proposition générale a été démontrée par un 
grand nombre d'expériences, entre lesquelles je rappor- 
terai seulement les suivantes, parce qu'elles sont très-fa- 
ciles à répéter. 

Charbon. Un cylindre de charbon est disposé comme 
on le voit dans la figure 386 5 sa base inférieure commu- 
nique au sol, sa base supérieure est enflammée; l'acide 

Cftrbouitjuetjui sq forme çt <jui s'élève vient frapper contre 
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une plaque de laiton établie eu communicaiion avec le 
plateau supérieur du condensateur; le plateau inférieur 
eDmmuniqueau sol. Après quelques iustans, les comniu* 
nications sont rompues , les plateauic séparés et les lames 
divergent par rélectrlcité négative; donc en se formant 
Tacide carbonique est électrlsé positivement. 

Pour faire rexpéricncc inverse , on dispose le cylindre 
de charbon comme dans la figure 887 , en prenant soin 
que sa base touche bien la plaque de laiton ; alors les lames 
sont électrisées positivement; donc en brûlant, le charbon 
prend l'électricité négative. 

On peut favoriser Texpérience en activant la combustion 
avec un tube et une vessie remplie d'oxigène, mais il faut 
' dans tous les cas maintenir la combustion dans la base 
supérieure et empêcher qu^elle ne gagne les parois la- 
térales. 

Hydrogène. Une flamme verticabe d'hydrogène est ap- 
prochée d'une petite spirale en platine (Fig. 388 ), qui 
communique au plateau supérieur du condensateur ; l'au- 
tre plateau communique au sol; les lames divergent par 
l'électricité négative, donc la partie extérieure de la 
flamme est électrisée positivement. On peut même re* 
marquer que la spirale prend l'électricité positive à 8 ou 
10 millimètres de distance de la flamme. 

Pour faire l'expérience inverse, on dispose la spirale 
comme dans la figure 389, alors elle prend l'électricité 
négative, donc la partie intérieure de la flamme est élec- 
trisée négativement. Il est bon que le tube , à l'extrémité 
duquel on allume le gaz, soit en verre, et pour la se- 
conde expérience il est souvent nécessaire de presser la 
vessie plus vivement, afin que la spirale soit bien enve- 
loppée par les couches de la flamme qui sont en com- 
bustion. 

Ces expériences ont été faîtes sur beaucoup d'autres 

corps, çt iQU8 les r^§ultat9 4é-^^ï^?rwt U proposîtiç» çé^ 
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nérale que nous avons énoncée. On peut même ou con- 
clure qu'un seul grauime de charbon , en passant à l'état 
d'acide carbonique, dégage assez d'électricité pour charger 
une forte bouteille de Leyde. La végétation est accompa- 
gnée de combinaisons gazeuses tout-à-fait analogues aux 
précédentes, et il était naturel de supposer qu^elle ne peut 
s'accomplir sans dégagemens d'électricité. Cependant,, 
pour une conclusion aussi importante , il m'a semblé né^ 
cessaire de recourir à des expériences directes. 

Douze capsules en verre, et vernies extérieurement, ont 
été disposées sur un plateau verni dans un petit apparte-» 
ment où Ton avait répandu de la chaux vive pour faire 
une atmosphère sèche et peu conductrice de Télectricitéir 
On a mis dans les capsulçs de la terre végétale e,t des grai- 
nes qui devaient germer rapidement *, on les a fait commu- 
niquer entre elles par des fils métalliques (Fig» 385) : la 
première communiquait au plateau inférieur du conden- 
sateur; le plateau supérieur communiquait au sol 5 et l'ex- 
périence était abandonnée à elle-même; on essayait deux 
ou trois fois par jour l'état électrique du condensateur. 

C'est par ces expériences directes qu'il a été constaté que 
dans l'acte de la végétation il se dégage de l'électricité , et 
que sur une surface en pleine végétation de 100 mètres 
carrés il se dégage en un jour plus d'électricité vitrée qu'il 
n'en faudrait pour charger la plus forte batterie. 

Electricité produite par té\^aporation. L'eau pure éva- 
poréelentementou rapidement ne donne jamais le moindre 
signe d'électricité; tous les autres changemens d'état quej'ai 
eu occasion d'étudier m'ont conduit au même résultat , et 
la première conséquence de mes recherches est que les 
changemens d'état, quels qu'ils soient, ne sont jamais ac-» 
compagnes de dégagement d'électricité. 

Mais quand l'évaporaiion n'est pas seulement un chan- 
gement d'état , quand les molécules liquides en se vapori- 
sant doivent se séparer de qtjelques çlénjeps ii^t^ro|[èae4 
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au^tquels elles sont chimiquement agrégées; alors cette sé- 
paration chimique dégage dcrélectricîté, les élemëns hé- 
térogènes prennent l'un des fluides , et là vapeur s'élêvd 
avec le fluide contraire. Pârnlî les expérience^ qui ont été 
faites pour démontrer ce principe nouveau; nbiis cîtbroiis 
lè^ suivantes: 

tJri creuset de platihe pàrfaîtêmerit rièt est porté succes- 
sivement à diverses teriipéràturbs depuis 4b ou 5b**, jusqu'au 
rouge ou même àii toiige-Klanc: î)aHà Tuti dé Ces états , on 
Ibpose siir un disque ou dans tin aiinéati qui commtitiique 
imniédiàtêment avec fe plateàii supéHeur du cbridetlsa- 
teur ; le plateau inférieur cbtnnirinique dli sol ; et tout étant 
à l'étal liHturel 6ri projette ddiis le cteUset ; au mojeri 3'unê 
pîpeltë; quelques goiitles d'hhë faible dissoliition de 
chaui dé Sttbntîàne bii de barité; révaporatidn se fait; 
elle éèt lente où rapide, suivant la térii^ératiire dti bi^eu- 
sët^ mais dsns tous les cas j le condensateur se charge d'é- 
leclricilé. Cette charge efet quelquefois ki grande qtt'8li 
Tobservé sans fâîrë cominunîquèr lè ëbiideiisktéiir au sol \ 
les latiies d'dt* Sofat projetées vivement jtisqu'itit pjirdîi dé 
ïàclofchfe. 

C'est J)ar des expériences analogues qu'il a etédéihontrë î 

f Que jamais un liquide ptii» iie dofane dft l'ëlëctHciië 
cnchàhgeant d'état; 

2* Que les solutions faible^ Oit cofaceiitîféèà des âlcaliâ 
solides, tels que la strontiàne, la chaux , la baritë, etc.; don- 
nent derélectrlcîtë parla ségrégation chithi que i^ui accom- 
pagne l'évaporâtloh. La vapeur d'éau prend rélectrieîté 
résineuse et Falcàlî l'ëlectricité vitrée; 

3^ Que les solutioii& faibles bii concentrées des gaz ; 
Jés acides ei de là plii|)krt dès ^els donneht pareillement 
de l'électricité parla ségrégaiiotichimi(Juefc[ui accompagné 
rétaporation ; hiàis pour ces corps c'est àti cotitraîre la 
vapeur deàu (Jttî prend i électricité vitrée, et la àdllttibn 

^rëià i'élèetrièit^ résltiëu^e: 
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La conséquence de ces résultats se présente deîle-tiïèmcf 
De toutes les évaporatîons qui i'accomplissènt sans ces^e 
dans la nature , soit sur les cdntîiieus , soît sur lès mers ; iî 
n'en est aucune qui ne doive produire deTélectricitë, carir 
n'en est aricun ^ùî rife soît accoripaghé d'ittie ségrégation 
chimique. 

Ainsi là végétation et révaporatîori , vdill les d^iii 
grandes sources de rélectricî té atmosphérique. Ces causer,' 
plus au mdins actives en chàq[ue lieu , en chaque contî*céf,i 
suivant les périodes des saîsoïls , sont eii tnênie temps con- 
stantes tout autour du glob^ dans le cours d'uhe innée.' 
Ces périodes locales et cette constance universelle quS Éé 
montrent dans les causes , se reproduisent âussî dans les 
eflets. Dans les divers climats, il y à diverses saisons poftf 
les orages, mais dans toute l'éteiidue de l'atmosphère, îB 
se détruit chaque aiinëe par les explosions de la foudre uûê 
certaine quantité d'électricité qui reste à peu près la mêtiié; 
c'est donc cbite quantité constante d'électricité qui ësif 
âussî reprodtiîte chaque année. 

L'acide carbonique et les vapeurs en se mêlant à ràît^ 
répandent et dispersent, dans toute l'étendue de l'atmo- 
sphère, lès fluides électriques, i^ii'ils ont pour un instatit 
empruntés à la terre. Ainsi toutes les régions atmôifjHéri- 
ques sont dans un état électrique habituel ; mai^ cet étit 
varie d'uhe région à l'autre : Ici c'est l'électricité vitrée 
qui domine, là c'est réléctricite résineuse^ à c6té'^ 
trouve peut-être une région presqiie sans tension ëltectHil 
que ou à l'L'tat naturel. 

Les observations consiateàt en effet cet état électrique 
habituel de ratihosphèré.Eiii^53, pendaiituneséchérés^ 
de six semaines , depuis la mi-septembre à la fifi d'octo- 
bre, Lemonnier obsei'vk chaque jour de l'élfeètriçitë datïi. 
l'atmosphère, et cependant là sérénité du ciel fut â* peine 
troublée par qlièlques nuages durant tout cfet întfâ:^ll8i 
Lès èxjJérîences de De Saussure, Èrman, Vbltàj et a^ttU 
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grand nombre d'habiles physiciens confirment ce résultat. 
On croît même, et c'est une opinion assez généralement 
adoptée^ on croit que sous un ciel serein rélectricité d« 
Fair est plus ordinairement positive, et quelle augmente 
d*intensité à mesure que Ton s'élève. Les diverses séries 
d'expériences que j'ai eu occasion de faire ne conduisent 
pas à une conséquence aussi absolue ] c'est un sujet de re- 
cherches très -intéressant pour les météorologistes. Il se 
pourrait bien au re3te que lair serein fut électrisé positi- 
vement dans certaines saisons^ et négativement dans d'au- 
tres, et peut-être aussi cet élat électrique n'est-il pas le 
même dans tous les climats. 

Les appareils nécessaires à ces recherches ne sont ni 
dispendieux ni embar(*assans ; un petit électroscope suffit 
pour indiquer les fortes charges. On peut l'armer d'une 
pointe ou même d'une baguette assez longue , au bout de 
laquelle on met un morceau d'amadou enflammé. Lorsque 
^t instrument ne donne aucun signe d'électricité , il n'en 
faudrait pas conclure que l'air est à l'état neutre ; mais il 
ffut alors employer un condensateur plus ou moins-sensi- 
ble y l'un de ses plateaux communique au sol pendant l'ex- 
périence , et Tauire communique par un Cl de métal à une 
bfiguette isolée ou même à une longue perche, à l'extré- 
mîté de laquelle on allume de l'amadou ou une mèche 
souffée. Dans ce cas , il faut avoir soin de ne pas prendre 
ppUT de l'électricité de l'air celle qui serait développée 
p^ir la combustion. EnGn , pour prouver que l'électricité 
va en croissant à mesure que l'on s'élève , il ne suffit pas 
d'obtenir de plus fortes charges à mesure que le sommet de 
Ifi perclfe s'élève plus haut; il y a plusieurs autres consi- 
dérations dont il faut tenir compte, mais dans le détail 
desquelles nous ne pouvons entrer ici. 
,, D'après ces données, il est facile de comprendre com- 
ment ^e forment les nuages orageux , et comment ils 
pr^ei^nept les uns rélectricilé positive, les autres l'élcctri- 
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cité négalîve. Toutes les vapeurs, en si prodigieuse quan- 
tité, qui se réunissent pour composer un nuage, y por- 
tent néccssaîrcment leur propre électricité. Ainsi la même 
quantité de fluide électrique , qui était disséminée dans 
une immense étendue de Tatmosplière, se trouve concen- 
trée dans l'espace occupé par le nuage. Là elle acquiert par 
conséquent une tension beaucoup plus grande. Si cette 
vapeur est électrisée positivement, le nuage sera positif, 
et il sera négatif si la vapeur est elle - même néga- 
tive. 

Les nuages orageux ne se forment pour Tordînaire que 
dans certaines saisons de l'année , et de préférence en cer- 
tans lieux, parce que l'état électrique de l'air n'a pas la 
même intensité dans tous les lieux el dans toutes les sai- 
sons*, et en cet état la vapeur concourt puissamment à 
produire ces pliéno mènes, car elle peut acquérir des ten- 
sions bien diilércntes aux diverses températures, et par 
cçnscquent former des amas ou des nuages dont la consti- 
tution est très-différente, soit pour la conductibilité, soit 
pour les autres propriétés électriques. Mais, il faut l'avouer, 
si le principe de la formation des nuages orageux ne pré- 
sente pas de dif&cultés , les applications en présentent, 
parce que nous n'avons pas assez de données sur la forma- 
tion des nuages elle-même. 

685. Des paratonnerres. Les paratonnerres se compo- 
sent d'une tige métallique pointue qui^ s'élève dans les 
airs, et d'un conducteur qui descend de l'extrémité infé- 
rieure de la tige jusqu'au sol. Les conditions nécessaires 
pour qu'ils puissent produire leur effet sont : i** que la 
pointe de la tige soit bien aiguë ^ 2° que le conducteur 
communique parfaitement au sol \ 3** que depuis la pointe 
jusqu a Texlrémité inférieure du conducteur il n'y ait 
aucune solution de continuité; 4" ^^^ toutes les parties 
de l'appareil aient des dimensions convenables. 

Pour mieux comprendre ce qu'il y a d'essentiel dans 
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chacane de ces conditions, supposons pour un instant 
qu'elles soient remplies, et examinons reffot du paraton- 
nerre sur un niiage orageux qui passe au dessus de lui. 
Les électricités naturelles de la tîï>e et du conducteur se- 
ront décomposées; celle de même nom sera repoussée 
dans le sol où elle pourra se répandre librement, puisque 
le conducteiir communique parfaitement au sol -, celle de 
nom contraire sera attirée au sommet de la tige, et là elle 
pourra s'écouler dans l'air par l'extrémité de la pointe; 
ainsiles deux fluides opposés n'éprouvant nul obstacle à leur 
circulation dans toute retendue delà conduite etnul obsta- 
cle à lèiir écoulement, l'un dans le sol et l'autre dans l'air, il 
est évident que raccumulalion d'électricité sur le paraton- 
nerre sera nulle et par conséquent l'explosion impossible. 
Pendant que le paratonnerre est ainsi en activité, pendant 
qu'il est traversé par des torrehs de fluide électrique, on peut 
en approcher, on peut même le toucher ouïe serrer avec la 
inàî n sans âuciin danger ; là où il ii'y a point de tension élec- 
trique il n'y a point de commotion à craindre. Non-seu- 
lement sous les conditions que nous avons admises la fou- 
dre rie peut pas tomber sur lé paratonnerre, mais ndiis 
terrons dans un instant qu'elle ne peut pas toriiber k une 
certaine distancé autour de lui ; il a une splière d'activité 
qui est respectée par le tonnerre.' 

Supposons maintenant que l'uneou l'autre des troîspre- 
mièrés conditions ne éoît pas remplie, que l'eitrémite 
de la pointe soit émoussée , que le conducteur communi- 
que mal au sol, ou qu'il y ait quelque solution de conti- 
nuité dans la conduite ; alors il est évident non-seulement 
que l'accinnulation de l'électricité est possible sur le para- 
tonnere, niais qu'elle eàt inévitable ; c'est un conducteur 
qui se charge et qui peut recevoir une énorme quantité d'é- 
lectricité ] si on en approche , on en peut tirer des étin- 
celles , tantôt faibles , tantôt fortes , quelquefois fou- 
droyait es. 
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tl y aura danger, maïs le danger sera différent suivant 
les cas. Si fc'est la pointe seulement qui &êt émoussée l et 
(Jue le tonheri'e tombé ^ il frappera la lîgë ; éû pburrk foii-î 
drë l'extréiniië^ mais en géhër^l il suivra le cbndûcièlit ëï 
ne fera aucun ravage dans l'édifice. 

Si céstld conduite qiiî bfiTre des sblutiôfls de contlnùlié 
ou (juî commutiîqtie mal àv^c le sol i le tôhttërrb pourri 
encore tomber et fondre une lobgueiir ^Itis ou hidiiij 
grande de la tîge, mais il est presque certain qu'il se por- 
tera aussi latérâléitient-sur tbus les cor j)s cohdufcteurs voi- 
sins , et qu'il Jibiiri'à exci-cet Sa destruction conithe si le pa- 
ratonnere ti'eîiîàtaît pâàl 

Mais il y a plus , un paratonnerre qui présente ces dé- 
fâmàesieitrftmèiiiètlt dhfagfereux, mêiiîe quand Ife toniielTe 
fié toinbëpàs*, car dti momierit que ràccumuiàtîoh de Vé^ 
lectrîcité sur la conduite est devenue assez grande, le 
fluide teiid â se Jiortèr latéralement sûr tous lès cbtps con- 
dtictéur§ tôlsiiis , et rétîricelle qùî éh l*é§ulte ^edt les fou- 
droyer ou lés feiiflànimèr. Oti en peut citer un dëplorfiblë 
éxemjlle; Eti ij53^ lôr^ilé De Romas fàishit ëh France 
lè^ bcUfeà eipërîenCes adtit îious âvbns parle , Ricbmànn ,* 
dé ràdâdëiriîé de Saint - PëteréBoUrg , et très - liabilë 
professeur de physique expérîmënthie, fut tiié sabîtemëût 
par Utié étincelle à qnëlqdë distancé d'un paralbnnëfre 
qui désitîéndàit dâiis éà maison^ etdôht il avait interrojfnpti 
ht eôndiii{e pbur étudier les effets de rélëctricitë des nuà- 
gèi. Sôkblôvv; gi^âvèar dé racàdëmiej vit rétihcelle sbrtîr 
du conducteur et frapper Richmann au front 5 elle était j 
dit-il, jgrbàse bblnmé le t)()îriè^ 

• Aprèi avoir indiqué les conditions soûi les(^ëlles iitt 
Jîall'âtônpétt'e est efficace, et léà dangers qu'il y a à llé- 
gliger ces icdriditions, il nous reste & faire toir comment 
ôii petit les remplir dans ti pratique. M. Gây-Lussàc, 
d'après la demaiide du mitiistre de l'inténeur et de l'âcà- 
démie des sciences , â (iitiblië èv^ bé sujet fthé itiâtrctctitfii 
qui ne laisse rien à désirer : tout ce qui est reThlif aux 



832 LIVRE WEUVliiME. 

eflets des paratonnerres et aux détails de leur construction 
s y trouve développé avec une clarté parfaite. Nous regret- 
tons de ne pouvoir ici reproduire cet ouvrage dans' son 
ensemble, mais nous devons nous borner à en tirer les 
données essentielles. 

La tige d'un paratonnerre a environ 27 pieds de lon- 
gueur; elle se compose habituellement de trois pièces ajou- 
tées bout à bout , savoir : 

Une barre de fer de. . • . âS pieds; 
Une baguette de lai ton de. . aa pouces; 
Une aiguille de platine de. . a pouces. 

Leur ensemble forme un cône ou une pyramide qui s^é-* 
mincit régulièrement jusqu'au sommet, et dont la base a 
a pouces de diamètre (fig. B^S). 

L'aiguille de platine est soudée à la baguette de laiton 
avec de la soudure d'argent, et Ton enveloppe encore la 
jonction avec un petit manchon de cuivre m (fig. 377). 

La baguette de laiton se réunit à la barre de fer au 
moyen d'un goujon g qui. entre à vis dans toutes deux 
(fig. 375). Ce goujon est ensuite fixé dans chacune par 
deux goupilles à angle droit. 

. La barre de fer est quelquefois composée de deux parties 
pour la facilité du transport; alprs ces deux parties s'ebi- 
boitent exactement par un tenon pyramidal de 7 à 8 pou- 
ces de longueur ; une clavette c qui les traverse , les main* 
tient fortement unies. 

Pour ajuster la lige au dessus du bâtiment, on perce le 
toit, et on la fixe avec des brides ou des étriers solides , 
soit contre un poinçon, soit contre lefaitage, soit, contre 
le faîtage et un lien i» , f et l (fig. 38o). On ne doit s'oc- 
cuper qu'à lui donner de la solidité, et à empêcher l'eau 
de s'infiltrer; il n'y a aucune précaution à prendre qui 
soit relative aux effets deTélectricité. . , . 
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Au bas de la tîge, à trois pouces du loît , on soude une 
embase bb% destinée à rejeter rcau. 

Un peu au dessus deTembase, dans une longueur de a 
pouces, la tîge est cylindrique et parfaitement rodée pour 
recevoir un collier ll' brisé à charnière (fig. 3^6) , qui 
doit unir la tige au conducteur. 

Le conducteur est une barre de fer carrée de 7 à 8 lignes 
de côté , qui se fixe au collier ll% au moyen du boulon km', 
et qui descend ensuite jusqu'au sol 5 les diverses pièces 
qui le composent sont assemblées comme on le voit dans 
la fig. 3^78. Quelquefois au lieu d'une barre de fer on em- 
ploie un câble en fil de fer d'une longueur convenable, et 
alors il s'ajuste au collier, comme on le voit fig. 879. 

Pour que le poids du conducieur ne porte aucun dom- 
mage à la couverture, on le fixe sur des pâtes de 10 en 10 
pieds de distance, et à peu près à 5 ou 6 pouces d'éléva- 
tion 5 lune de ces pâtes est représentée en perspective dans 
la fig. 38i , et en coupe dans la fig. 38a. Arrivé à la cor- 
niche, on le courbe convenablement pour qu'il en prenne 
le contour sans le toucher, puis on l'applique contre le mur^ 
on peut l'y fixer avec des crampons de distance en distance, 
et on l'amène jusqu'au sol. C'est alors qu'il faut redoubler 
de soins et de précautions, car c'est de la perfection , de la 
conductibilité que Von va établir entre le conducteur et le 
sol que dépend toute l'efficacité du paratonnerre. 

Si l'on a à sa disposition un puits qui ne tarisse pas , ou, 
si avec une tarrière on peut faire un trou jusqu'à la pro- 
fondeur où l'eau est permanente, il suffira d'y faire arriver 
le conducteur, en le divisant en plusieurs branches ou ra- 
cines. Pour multiplier le contact on mènera le conducteur 
au puits ou au trou par des tranchées creuscîes dans la 
terre, que l'on remplira ensuite avec de la braise de bou- 
langer. On aura de celte manière le double avantage de 
préserver le fer de la rouille et de le mettre déjà en con- 

laç| î^YÇÇ cette hvmo cjui est un trè^-bon condwctewr, 



Lorsque Toi^ nViira pas d'eau, il faudra chercber au 
moins un lieu humide et y mener le conducteur par uqe 
longue tranchée I dans lacjuelle il sera bien envçjpppé de 
braise. On pourrai ?^^!]?^ s^jors, pour plus de s^curité^ for* 
mer des tranchée^ perpendiculçires à la première e^ plus 
ou moins longues, dans lesquelles oi^ fera pa^er (}es r^- 
^|^i(jcatiops du conducteur* f^a fig. 383 représenta unç de 
çef t^ancliéees, d^ns laquelle on a copsjtruU ]]in çan%l px 
bfjques contenant la braise. 

$'i| est facile dç çoji^prcndrq qije 1^ foudre p(Q peut pas 
tomber sur un paratonnerre construit d'après cesprincipe^, 
\\ n'est pas lUpips |acile de comprendre qu eliç ne peu( pas 
non plus top))er autour de lui jusqu'à une certaine dis- 
tance. ]^e i^uj^(ie qui sort en abondance par la pointe du 
pajratoi^uerre ^e répond dans Tair environnant, et, <;mporté 
parla fgrce d attraction que le nuage* orageux exerce sur 
lui, il arrive au nuage lui-mèpie et nçutralis^ enpar(ie 
Téleç^ricité contraire dont il est chargé. Ainsi , dès q]ÇL'i|i^ 
puage prageus; se trouve assez près du paratonnerre pQur 
agir par influence sur lui et sur |es corps conducteurs q^i 
en sont voisins, sa puissance est à Tinsjan^ dirninuée p^ir 
l'arrivée du fluide contraire, qui sort en plus ou moins 
grandea):>qndancederextrémitédc }atigç. Ensuite, à me- 
sure qui} approche, sa puissance décomposante devient 
plus énergiqu(ç, mais en mèmç temps il reçoit de la tige 
jine plus grande quantité d'électricité contraire. Le para- 
tonnerre est 4ppe une arme qui devient plus efficace jt pie- 
sure qife le danger devient plus pressan]^. Son efficacité 
|i'est pas cepen4ant Sjans conditions : par exemple, si le 
paratonnerre était dominé par des corps voisins plus éle* 
vé$ que )ui , le nuage orageux exercerait sur ces cprps une 
açjljqn plus grande que sur le paratonnerre , et l'explosion 
pourrait s'ensuivre. Si la tige du paratonnerre était en- 
vironnée de corps très--bons conducteurs, de charpentes 

eu fer^ ou de couvertures méuUic^ues d'u^e grap46 ^te^^ 
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di^e, ces corps conducteurs, quoiquç placQs |)Ius ^as qu|^ 
la tige, éprouveraie^it cependant une grande décomposi- 
tion dans leurs électricités naturelles, et par celu même ils 
pourraient être frappés 4e }a foudre. Le seul rcfifède qui 
se présente pour }es prptégep consiste à les mettre jen bonne 
communication avec la conduite du paratopneri^e 5 cgr, au 
moyen de cette communication , les deux fluides cpntjrai- 
res poijrronjt s'écouler à mesure qu'ils serout décomposés: 
celui qui est repoussé s'écouleradapç le sol parla conduite 
çllç-même, celui qui est attiré gagnera le soppipietde la 
tige, et pourra s'écouler libfeiriiept vers le nuage par re;s- 
^j*én^ité dç la pointe. Cette tjiéoriç si simple çond^aiPQ 
comme jiangereuse l'inveniion de quelques praticiens , qiii 
se sont imaginé que sur les édifice3 à charpente mét^lli- 
qu.e i^ fallait soigneusement isoler de cetjte charpente et 
la tige et toute la conduite <^u paratonnerre, t^eureuse- 
inenjt les moyens qu'ils emploient pour obtenir cet isole- 
mont sont trop imparfaits pour remplir leur but *, et s'ils 
n'arriyenjt pas à faire une cliose danf;ereusç, ils font ai^ 
n\oins une chose inutile. Jja théorie veut que l'on fassç 
précisément le contraire, c'est-à-dire que. l'on mette en 
communication avec le paratonnerre tous les bons cpncjuc^ 
teurs d'une grande éicnduç qu'il doit proléger, i^yec ces 
précautions, l'expérience a appris qu'une tige de 27 pieds 
protège tout ce qui est autpur d'elle dans un cercle de 
60 pieds de rayon ; ainsi ^e cercle protégé a un rayon 9, 
peu près double de la tige. 

68.6. De la grêle, La grêle est ep mê.cne temps l'un des 
fléaux les plus redoutables pour les propriétés agricol-es, et 
l'un des pliénomènçslçs plus çmbarrassans pour les météo- 
rologistes. Nous essaierons d'abord de rapporter toutes les 
observations précise^ qui ont été faitessur la grêle elle-même 
et sur les circonstances qui raccorapagncnt, puis ensuite 
nous exposerons les hypothèses les moins improbables qui 

oui été ffiites pour expliquer sa forpxaiioui ^ous proû; 
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terûns d*un arllcle trèd-intércssant que M. Ârago a publié 
sur ce sujet dans V Annuaire du bureau des longitudes 9 
pour 182B. 

La grosseur la plus ordiuaire des grêlons est h peu près 
celle d^une noisette; il en tombe souvent de plus petits^ 
auxquels on fait peu d'attention , parce qu'en général ils 
sont peu dangereux ; mais il en tombe trop souvent de ' 
beaucoup plus volumineux qui brisent et qui ravagent 
tout ce qu'ils frappent à la surface de la terre. Nous lais- 
serons de côtelés récits des historiens et des chroniqueurs; 
nous n'admettrons pas avec eux que l'on a vu , sous le 
règne de Charlemagne, des grêlons de i5 pieds de long 
sur 6 pieds de large et 1 1 pieds d'épaisseur , ou que l'on 
en a vu , sous le règne de Tippo-Saëb, qui étaient gros 
comme des éléphans ; si, chronologiquement, ces exagéra- 
tions ne remontent pas aux temps fabuleux, on peut bien 
dire qu'elles y remontent scientifiquement; mais tout en 
restant dans la limite des faits bien observés , nous trou- 
verons encore sur les dimensions de la grêle des résultats 
assez étonnans. Ceux que nous allons rapporter peuvent 
être considérés comme tout-à-fait authentiques. Leur 
exactitude est garantie par des physiciens connus. 

Halley rapporte que le 9 avril 1697 il tomba, dans le 
Fhistshire, des grêlons qui pesaient 5 onces, 

Robert Taylor a mesuré, le 4 mai 1697, ^^°^ leHart- 
fordshire, des gréions dont le contour était de i4 pouces; 
c'est 4 pouces de diamètre. 

Parent a vu , le i5 mai 1708 , à Iliers , dans le Perche, 
des grêlons gros comme le poing. 

Montignot ramassa, le 11 juillet lyS'i^ À Toul, des 
grêlons de 3 pouces de diamètre. 

Volta assure que, dans la nuit du 19 au 20 août 178^ , 
parmi les énormes grêlons qui ravagèrent la ville de Corne 
et SCS environs, l'on en trouva qui pesaient 9 onces. 

M^Twîer rapporie cjuc le i3 juillet 1788 ^ dans ce% 
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orage épouvantable qui traversa la France et \e& Pays>Baft, 
il, retrouvait des grêlons de 8 onces. 

Le docteur Noggerath dit que le 7 mai 1822 il tomJbarà 
Bonn des grêlons qui pesaient 12 à i3 onces. 

Ces témoignages sont sans doute suffisans pour établir 
comme un fait incontestable qu'il est tonibé dans difië- 
rens pays des grêlons pesant plus d'une demi-livre. . 

La forme des gréions est très-variable; ils sont en gé-^ 
néral arrondis, quelquefois aplatis, et dans le nombre 
on en trouve très-souvent qui sont anguleux ou qui ojBfreQtà 
leur surface des protubérances ou des saillies remarquaUe^. 

Les observations sur la structure intérieure de. la grêle 
sont d'une très-haute importance , parce qu'elles peuvent 
conduire aux causes qui déterminent les progrès de la con^ 
gélation \ mais ce qu'elles ont appris jusqu'à présent, se 
réduit aux remarques suivantes : 

Vers le centre des grêlons on trouve en général une es- 
pèce de noyau opaque, assez semblable à cette neige plu3 
ou moins spongieuse qui compose le grésil. 

Autour du noyau on ne distingue «rdinairemeat qu'une 
masse congelée plus ou moins épaisse et très-sensiblemeïiC 
diaphane. 

Quelquefois on reconnaît, dans cette masse, des qou- 
ches distinctes et pourtant transparentes. D'autres fois, on 
peut y compter plusieurs alternatives de couches diaphane 
et opaques; cette circonstance mérite toute l'attention des 
observateurs. » 

Enfin , l'on trouve des gréions qui ont une struc^re 
rayonnante à partir :du centre ^ et quelquefois cette str^Ch 
ture remarquable enveloppe la structure intérieure^ qui 
est visiblement concentrique ; c'est àM^ Delerosque V^h 
doit celte observation intéressante.; il eut occasion de la 
faire le 4 juillet 18 ig, dans un orage de nui t^ qui répandilin 
désolation sur plusieurs départemensd^e l'ouest delà Fr/ulce. 

Le docteur Eversman rapporte qu'en i8a5 , dads, un 

II. ■ ■ 54 
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et de la terre que ce terrible fléaa peut occuper, et de la 
TÎtesse avec laquelle il peut se propager , nous rapporte*- 
rons ici quelques détails sur le fameux orage- qui a «ra- 
Tersé la France et la Hollande, le i5 juillet 1788. Get 
orage est sans doute le plus désastreux, le plus effrayant 
qui ait jamais été vu dans nos climats ; et c'est peut*étre 
aussi celui qui a été le mieux observé. Sur la proposition 
de M. Tessier , FAcadémie nomma des cominîssaires char** 
gés de faire un rapport sur ce qu'ils pourraient en ap- 
prendre, et c'est dans ce rapport rédigé avec un rare ta- 
lent par M. Tessier, que nous puisons les détails suivans 
(Afem. de V Académie des sciences ^ 1790, pag. a6i). 

L'orage s'est propagé simuhanérnentsnr deux bandes 
a peu près parallèles , Tune orientale et l'autre occiden*- 
tale. 

La- première est la plus étroite : sa plus grande largeur 
est de cinq lieues , sa plus petite d'une demî-lieue, sa lar- 
geav moyenne deux lieues et un quart. 
. La seconde est la plus large : sa plus grande largeur est 
de cinq lieues , la plus petite de trois lieues, et sa largeur 
moyenne de quatre lieues. 

Elles étaient séparées par une bande qui reçut seulement 
une pluie abondante : sa plus grande largeur était de sept 
lîeœs et demi, sa plus petite trois lieues, et sa largeur 
moyenne cinq lieues et un quart. 

A l'orient de la bande orientale et à l'occident de la 
bandeoccidentale, il y eut aussi beaucoup de pluie, ihaîs. 
diSus ufie largeur qui n'a pas été déterminée. 

Ces bandes sont un peu ondulées , mais leur direction 
générale court du sud*ouest au nord--est. Une ligne droite 
.tirée d'Amboise à Malines forme à peu près le ttiîHëùde 
la fcande orientale, et une autre lîgae droite tirée de Tem- 
bouchure de Tlndro dans la Loire jusqti'à Gand, fornie'à 
peu près le "ttîilicu de la bande occi.dentdle. 

Svi? çeUc loDgueHî', qui est de plus de cent lieues pour 
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chaque bande, il n'y eut aucune interruption dans l'o- 
rage; et même d'après des renseigneraens précis on peut 
conclure qu'il couvrit encore plus de cinquante lieues au 
sud et cinquante lieues au nord, ce qui donne à chaque 
bande une longuer totale de plus de deux cents lieues^ la' 
lieue est de aSoo toises. 

^ Dans cette immense étendue, tous les points ne furent 
pas frappés à la fois; mais on reconnut par la comparai- 
scfn dés heures qae l'orage avait une marche très-rapide, 
depuis les Pyrénées, où il semble avoir pris naissance, 
jusque dans la Baltique , où l'on en perdit la trace. 

* 'Sa vitesse étaîf de seize lieues et demie a l'heure. On peut 
méttie conâfatef* qu elle fut à peu près la même sur la bande 
orientale et sur la bande occidentale , comme on en peut 
juger par le tableau suivant. 

:... Bande occidentale. 

Grâ}^ k 6 h. 1/2 da'mjatîn, à Loches en Tourraine. 
'" à' 7 h. i/a auprès de Chartres. 
> à 8 h. à' Rambouillet, 

à 8 h. 1/2. à Pontoi^. 
. à. 9'h. . à.Qlennoat enBeauvoisis. 
à II h. . à Douais 
à 12 h. 1/2 à C.ourtray. 
: , à I h.. 1/4 a Flessingue. 

Biandô orientale. 
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Grêle à 7 h. i /a. du matin s^ Artenai, près d'Orléans, . 

à 8 h. ' à A^ndonvillé , en Beàûce. 

à 8 h. 1/2 au faubourg Saint-Adtoinë , à Paris, 

à 9 h. 1/2 à C5réspy,'en Valois. ' 

à 11 h. ' à Cbâteau-Gambresis. ' ■ . 

' à 2 h. 1/2 àUtrecht. , 

i : ' .... . . . ' . . .! ' . . 

' Onn^oit que. le nuage de la bande orientale avait i^a peu, 
d'a^vance sii^ œbii de la bande occidentale. 
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Jhm chaque UwJd U grêle ue toxabâ que, pondaiQl J kk 

te^l ronds » l(y» 9uti;^ \QQg« e( ^irmé» de pcimtjpf \ lef p)«% 
Le nombre des paroisses dévasi^ foi ^H Crj^c^. 4^ 

iiH^ irmU^^^i le doi^^^f^ <|i»'«lk» «prpuvfrei^t |y t , 
C«t pkàsKimè^e ^i p«f mi iQus le» pbmom^pçsi o^^nm^ 

rexmipktle pl^s for^igieus:, ^ dfi» p^i^^^çc;^ qi^i ^gi^ 
sent pour nts9Qml4çr U ^a^p^ur d'Qa^ ef pqfir U ]«pi^ii||Qllîf 
«ii9|I^q4«^ d«»« le4 «Ir» > 9( d^ piâss^pçe« q^ agi^^eat pQ^r 

pi^uirts ftu QiUifîu 4^ çh^klmrs. d? Vite im ?çf«oi4i$Ç!«^ 

I iMiil «vibU daiME div^$Q$ r^giw de V^mLQ«ip)i^9« ; 

Après avoir fait connaître qç qiM^ Vq^ ^U d^^ f&^^i 49. 
la ffréle et de leur intensité , nous essaierons maintenant 
de présenter en peu de mots les opinions qui ont été 

émises sur kur9 «4uft^, PauT e:(^iftlk^ H fr^ > iV u's 4 
que deux difficultés , maîaellessatilji^ild^^GtiX^u^ pou- 
vons le dire d avance, elles rcsteiil aa<lessu5 detous les 
efforts qui ont été faits pour les rifeoudre. • • - 

Il s^agit de savoir d'abord eomment se produit le froid 
qui congèle Teau, et ensuite comment un grêlon qui a ac- 
quis assez de volume pour tomber par so^ poidà ,' reste 
encore suspendu dans les airs pendant tout le temps quHI 
lui faut encore pour arriver à im l^ftme de i a à x 5 pouces 
de circonférence. 

Sur la première question • Tolta avait peh^d que les 
rayons soUîjpfs^ gïi ff^tppwl \si §wff çç i^upéri^r^ d'un 
nuage très-dense , sont f^i^^Qr^é^ p^^q^çeçi tota^té| qu'il 
en résulte une très-rapide ^i^appjca^çn , et qu^ q*^s| cette 
évaporation qui produit assez defrQif|^Q|ir Qo^g§ler Teau. 
Mais l'on pouvait dire , et c'est, je crois, M. Bellani qui Ta 
dit'Iopremiei;», on pouvait dire que qnand un liquide t^** 
vapore par la cbaleUr , soii par la cbdbiu? iieçw au $ea« 
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t^ct^ soit païf la çlia^evvr rayouua)ate., §on <ivapC|ratiQ»nQ> 
pçut devenir plus rapide qnk la condition que ss^ tçmp<«r' 
ça^îure dexiçûne plu^ liaute, ou en d'autrç? i$rmç59 q4Vii& 
liquide ne peut pas à la fpîs i^c^voi^ plus dei cliAlf ur; et 
pai;* celte cha^^ç^vif ^Ije-pênae se refroidir davantage s2um[ 
q|:^'il ipileryieri^ne une «^\itre cause. . 

,Si Vwf, expp^, par exemple, 4ew feuiUe» db fftptq6 
également humides 3( Tune à l'oqab^e et l'aiitre Jiu soleil , 
celle-cà ss^ps doute ç^dbers^ plu^ vite : elle ^ujra tïin<^ é¥ftp^. 
r^tfon plus grande» mais aussi ellç ^'^hauSera çli^vant^gQt^ 
L qpinioa de Yplta, ma^g;'^ lautpriité d'un si grandx^m) 
ne^^fpbl^pouYo^r être sou^etKue ^i p^r le raisQnnesaeat ni 
par l'etxpérieQçe. ' , 

Pf^ ^, dit Qpç^itQ y jx^s^is ^rès-yaguemçnt , que le froid etti 
pTQdi|i^p£|r le Y'ÇPl* C^tte id^ mérite considération. Hanf 
a\i^n& yu qu'jl y a Q^ f^e| des ve^ts qui sont toujours ae*-i 
compagnes d^un refroidissement plus ou moins grand ; co 
soQt çAVi^x q^e. hq^s avan^caracténsés en les appelant >vents 
^^^^pirçitiçn. Le fait pp^ve qu ils peuvent prodaîre &ith 
\\ yexve laxi .%lHii$s£)i(^ut de 17^ , et M n^y a aucun douto 
qvie 4an^ le$ îrégipp» élcsvées ih ne^ puissent produjtTeoiK 
f^^pii^i^feni^yïl^i.plM IT^i^d* l<e& météorologistes doivenlr 
^oi^c^p^rt^ leur itttefitio;n sur ce [point ^a^n^ de coitstàteyei 
^4e$^v,eot|;q^î.poi'(ai^t les nuées de grèlê*s^i;i'f»uae<soB| 
passes, v?ni§.5^^spifation.. Si le froid qui Ipoitte lés gf^4 
îon^s, n/§;.p§^ cfêtt^ origine , U difficulté. resté m^ièrç \. il 
{j^\ chçrpliçc difL^r^s y^ies pour )a résoudre'. . ' ^ j . > 
> §Hr.l4 si€€w4^ fjtt^lipft, Yolte:%vglî.ï)Ç«po8éuBetlaécH 

ri© SfftV^ pli ,MW gt-a^iie péJéJypté^ et qui .esl:en. effet tièif 
ijçg^nJLçusp. Çii.a^iîiflf^Rt g^/kê#Qgfam{id«ft grêlop*:fiôieKl 
foxi^^ , ^y quil:ç:s{isi^.Uufrpid'Sufi&stot!Ç<iur:les grosaior^ 
Y()U«^ supps^ que d^u^.vc^stps ^«âjiges chargés d'^âeotrioiii 
poq^JMres spîf^t di^o$éi^ f un au dessus ide lautre^alof* 
lea,{râ^o^f, Qu^re tr^p^H^^ tombant sur lenitageainfiâ*' 
im^.'i 3 miUmxfiPi ^i»'f^ifk\ u en pénétcamt à une 
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cefrttiine profondeur, ils se couvriront d^une nouvelle 
ooaclie de glace , parce que la température est très-basse ; 
3^ ils s^électriseront de rélectricité même du nuage , et se- 
ront repoussés ^ait lui en même temps qu'ils seront attirés 
par le nuage -supérieur. Ainsi , remontant contre leur 
propre poids , ils arriveront au nuage supérieur, où ils 
éprouveront deux effets analogues, puis retombant de 
nouveau dans le nuage inférieur, ils seront de nouveau' 
repoussés dans le nuage supérieur, et pourront ainsi faire 
la nmfelte un très-grand nombre de fois, exactement comme 
1^ représente Texpérienceque nous avons rapportée (S^o). 
Mais bientôt , soit que les grêlons deviennent trop lourds , 
soit que les nuages perdent leur électricité, où se trouvent 
emportés par le vent k des distances trop grandes , la cause 
qoi maintient la grêle suspendue au Vnilieu des airs sera 
insuffisante, et on la verra tomber instantanément presque 
en masse. 

Volta essayait même d'indiquer les causes qui peuvent 
déterminer la formation de deux iHiages superposés et 
eliacges.des électricités contraires \ il la trouvait : x**dkns 
la: propriété qu'il attribuait aux rayons sole^re^ de déifer- 
miner>une prompte évapora tion; a" dans la propriété qu'il 
attribuait atix vapeurs de s'él^ctriser uégâtivemèift'.'éii se 
fonaam;, et'positivigment en 6e condensant ;' diaprés ées 
kjrpothèseS', 41 '<K>^^evalt qu'au dessus d'un srrôs nuage 
irappé par lé soleil, s'élève une <îolônûe dé vapeur élas- 
tique chargée 3eJâ ïiièinéélectridié que 4e nuage , et Ijii'e 
eeUfi^vapeùr uuô fols arrivée à- utid région assez hanté et 
par conséquent asse2 froide pour se eoYidénser, se condense 
£n»èâfet:pouF foi'm^r un nouveau hua^é chargé d'électricité 
coiatnaiîl'e, Ces hç^^iioiVfaèses sont inadrtiissibles , maiscomme 
tL'estiooitKtiRnt , pap le fait, que les -nuages orageux -sont 
tanièt^ positifs on lantôt tïé^lxU j et comme le^oûvemënt 
^^>a et vient des 'grêlons- rëpoié seulement sur ce lait , 
il reste à ostattû|ier s'il dst possible en M-iAéme; Or^^bna 
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« 

fuît beaucoup d'objcciion contre cette possibilité': plu* 
sieurs sont mal fondées, mais les deux suivantes me sem- 
blent d'un grand poids. 

1® Comment se peut-il qu une puissance électrique qui 
n'exerce pas son action d'une manière brusque et in$tanta' 
née soit capable d'enlever un bloc de glace d'une demi* 
livre ? Comment se fai t-il que l'étincelle ne parte pas entre 
ce bloc et le nuage (387) ? Tout semble indiquer quil 
faudrait pour cela des propriétés électriques différentes de$ 
propriétés connues. • . 

2^ Si les deux nuages superposés sont fortement électri- 
ses comme ils doivent l'être pour enlever des masses pen- 
santes, et si les grêlons font la navette dans l'espace qui les 
sépare, commept se faitril que l'électricité ne s'écoule pas 
subitement d un nuage sur l'autre? Les grêlons ne forment? 
ils pas entre les, nuages une espèce de ckaine de comnim*- 
nication qui favorise à un haut degré l'explosion de l'é** 
clairi. jCQ|i],me on Ip voit, dans l'expérience elle-même que 
l'on fait, pour imiter la grêle avec des balles de soreau? 

Si ces objections ?te détruisent pas la théorie de Volta^ 
elles peuvent du moins la mettre en doute, et prévenir 
les o^çervateui's qu'il y a encore quelque chose à cbcrcbei^ 
pour ^voir sur ce pointttoute la vérité. 

A côtjé de la tbéojcie de Yolla s'en présente une autve^ : 
on peut supposer que le refroidissement étant produit par 
le vent^ c'est aussi la puissance du vent qui entraine les 
grêlons horizontalement ou au moins irès-obliqHeçient 
dans ralmosphère ; qu'ils parcourent ainsi quinze ou vingt 
Jieues:, ^ qu'ils n'ont pas besoin d'être suspendus bien 
long-temps au milieu des nviagies très-dens^es et très-refroi- 
dis potur atteindre le volume énorme qu'ils ont quelque^ 
fois. Ailisi.oe serait une^mème cause qui déterminerait la 
forndaUon et l'acçroîftsement de la grêle. Quand à Télectrî- 
cité qui accompagne' toujours ce phénoçuène, elle serait 
une effet et. non:p49 iiwQ «ai^v^e ; il est imppssible que Tac- 
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cumulatîon de vapeur qui est nécessaire pour engendrer la 
gréle puisse se faire sans un grand dégagement à^élet^i- 
cilë , puisque tous les nuages qui- viennent se condenser 
an foyer même où se forme la grêle, j viennent avec une 
électricité positive ou n^atîve qui acquiert une grande 
tension parla condensation. 

On vdit donc, en dernier résultat, que le phéniomène 
de la grèie est encore enveloppé d'une grande obscurité^ 
et qu'il faut encore de bonnes et Nombreuses observations 
pour Texpliquer dans tous ses détails. 

Kous pourrions nous dispenser de parler ici de l^nven- 
riondes jparhgrèles, car assurément ce n*cst pas une in« 
vention scientifique ; mais puisqu'on en a fait quelque 
bruit dans ces derniers années, il ne sera pas tout -à-fait 
hors de propos de dire en quoi ils consistent. On* prend 
Une perche de ^o ou 3o pieds de haut, on l'arme ii'une 
I)ointc de cuivj*e ou de fer à l'une de ses extréiiiités, et on 
la fiche en terre verticalement par son autre extrémité: 
ordinairement un fil de métal ou une corde de paille des<^ 
cend depuis la pointe jusqu^à la base de la perche. ¥oilà ce 
que Ton appelle un paragrêle ; on en met quelques milliers 
de distancé en distatice au milieu des campagnes, et Ton sup- 
pose que la grêle ne pourra ni ae fôrindr dans lôciel ni dé*- 
vasier la terré. Voyons ce que la science nous apprend sur 
leik éflfetë que peuvent produire de tels insiruç^ns. ' . 

Tous lès faits connus sur la météorologie éleotrique 
nbwi conduisent à cette conséquctoee , qu'il est fort don* 
teux que l'électricité des nuages soit la causQ de la grèiê , 
et mèine qu'il est fort douteux que l'électricité des nuages 
soit une condition sans laquelle la gréie ne ptiiss<^ pas avoir 
lieu. Tous les faits connue sui* les propriétés des conduc' 
teurs nous conduisent encore à cette autre eoiiaëqiieiit>ê, 
que des inst'rumèns construits comme les piragrèles sont 
(Fune impuissance absolue poiu* neutpaUs<3r Téleotricité 
des nùirgés , en supposant même' qu'ils fussent répandos 



DE l'^EGTRIGITjS ATMOSPH^HIQUE. -— CHAP. P. 847 

partout y qu^ils couvrissent toute l'étendue des plaines et 
des montagnes , toute Tétendue des contînens et des mers* 
Après cela, si quelqu'un vient avec ces instrumens propo- 
ser de garantir, contre les atteintes de la grêle, la pro- 
priété d'une commune ou même d'une province , il est évi- 
dent qu'il n'a pas consulté les résultats de la science, car 
il aurait pu faire le raisonnement suivant: si l'électricité 
est la cause de la grêle , les paragrêles ne peuvent rien pour 
l'empêcher, et si l'électricité n'est pas la cause de la grêle, 
les paragrêles ne servent à rien. 

C'est dans ce sens qu'il est permis de dire que l'invention 
des paragrêles n'est pas une invention scientifique. 

Cependant il faut reconnaître le zèle désintéressé avec 
lequel plusieurs personnes estimables se sont empressées 
d'élever des paragrêles et d'en couvrir de vastes cantons* 
Si leur entreprise n^a pas été conseillée par la science, elle 
a été conseillée par un sentiment généreux , par le désir 
d'être utile , et certes , lorsqu'on voit des pays dévastés , 
lorsqu'on voit la misère et les malheurs qui suivent les ra- 
vages de la grêle, on est bien vivement porté à tout tenter 
contre ce fléau pour en affranchir l'humanité. Le hasard 
a souvent produit de grandes choses; des entreprises qu'un 
savant n'aurait ni faites ni proposées ont plus d'une fois 
été couronnées de succès, et tout ce que nous pouvons 
souhaiter ici , c'est que l'entreprise des paragrêles soit du 
nombre. 
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